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Prólogo 


Ha pasado algo más de un año desde que mi primer libro *Geome- 
tría Descriptiva” Sistema Diédrico ¡Así, más fácil! apareció en el mercado. 


En aquellas fechas nacía con la necesidad de facilitar al alumno la 
comprensión y familiarización de un conjunto de conocimientos básicos, 
consciente de las dificultades que el sistema presentaba. 


Una de las mayores ventajas de la obra era la utilización del color en 
las distintas figuras. que en su conjunto facilitaban la interpretación. 


La favorable acogida dispensada tanto por profesores como por 
alumnos. no sólo recompensa con creces los esfuerzos y las horas inverti- 
das en su realización. sino que me han animado a escribir este segundo 
libro: “Dibujo Geométrico” ¡Así, más fácil! 

Las ventajas que aporta esta nueva obra podemos resumirlas en tres: 

1.2 Todas las figuras han sido impresas en color, para mejor interpre- 
tación del alumno. 


2.2 Todos los textos aparecen en las páginas de la izquierda, mientras 
que las figuras correspondientes aparecen en las de la derecha, permitien- 
do esto leer el texto, a la vez que se visualizan las figuras. 


3.2 Todos los ejercicios se explican por pasos, siendo éstos los nece- 
sarios para poder resolverlos, por el sistema tradicional o con la ayuda de 
los ordenadores. 


Esperando haber aportado algo que facilite la comprensión de esta 
disciplina, deseo a todos los alumnos interesados en el Dibujo Técnico 


que le sea todo lo útil que yo deseo. 


EL AUTOR 


Manuel M. López Vázquez 


1993 
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Fig. 1 


Trazar una perpendicular al segmento MN por su punto medio O. (Mediatriz del seg- 
mento dado MN.) 


. Por el punto N trazamos el arco a de radio NM. 

. Por el punto M trazamos el arco b de radio MN. 

. Los arcos a y b se cortan en los puntos A y C. 

. La unión de los puntos A y C determinan la recta m. (Mediatriz del segmento dado MN.) 
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Fig. 2 


Trazar una recta m perpendicular a otra dada t por un punto P de ésta. 


. Con centro en P trazamos un arco de radio r, que cortará a la recta ten Jos puntos M y N. 

. Con centro en N y radio NM trazamos el arco b. 

. Gon centro en M y radio MN trazamos el arco c. 

. Los arcos b y c se cortan en el punto A. 

. La unión de los puntos A y P determinan la recta m, que pasando por el punto P es perpen- 
dicular a la recta dada t. 
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Fig. 3 


Trazar una recta m perpendicular a una semirrecta t que pase por su origen O. 


. Con centro en O trazamos un arco de radio r que cortará a la recta t en el punto A. 

. Con centro en A y radio r trazamos un arco que corlará al anterior en el punto M. 

. Con centro en M y radio r trazamos el arco a, que cortará al anterior en el punto N. 

Con centro en N y radio r trazamos el arco b, que necesariamente pasará por el punto M. 
Los arcos a y b se cortarán en el punto T. 

La unión de los puntos T y O determinan la recta m solución del problema. 
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Fig. 4 


Trazar una recta m perpendicular a una semirrecta t que pase por su origen O. (Segunr- 
do procedimiento.) 


1. Tomamos un punto cualquiera P exterior a la semirrecta t. 

2. Con centro en el punto P trazamos la circunferencia de radio R = PO que cortará a Ja semi- 
rrecta ten M. 

. Unimos M y P obteniéndose el punto N en la circunferencia trazada anteriormente. 

. La unión de los puntos N y O determinará la recta m solución del problema. 
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Pig. 6 


Trazes una perpendloutar same reota dada t pora punto Y exterior e ella, 


1. Por el punto P hazanos un area de radio 1, qué cortar la rectict arcos pontos M y 11, 
2. Por los punton M y N trizemos aros de radio 11 MA, 

3. Los arcou se corlarán ab el punto Q, 

4. La unión do los puntos 1? y Q doteawmnan la resta soltelón de muestro problem, 


Fig. 6 


a. Trazar ractas panilolar a la recia dada t por los panios 8, 1 y A. (Ulllizar la oscuadra y ol 
ani tibón como $e mica en la Fig. 7) 


b. Traza voca parpendicalwos ul recia duda t por los pubtos M, N y P. (Utlizar la osanadra 
y ol crutabón como eg Indien on ln Fly. 8.) 


Fig. 7 


41. Coloenr ol enrlabón en In dlrocción d1 y sobro 1 Ipotenmoa apoyar In o4cuadra, 


2. El dosplazamiento de la ascundra ebro la bipoterua del cartabón en la dirección dt nos 
derá las distintas rectas r puralolay entro al. 


Fig. 8 


1. Colocar el cartabón en la direeción d1 y sobro su hipolonusa apoyar la oscuudra. 


2. El dosplazamianto de In escuncia sobre lt hpolenuea dal onrlatión on la dirección d4 nas 
dará Ine distinias roctuy r paralolay enlro al y perpondiculares u la dirocción de. 
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Flg. 9 


Por el punto P trazar una recta s paralela a la recta dada t. 


. Por el punto P trazamos un arco a de radio R que cortará a la recta dada t 6n el punto M 
. Con centro en el punto M y radio R = MP trazamos otro arco h que cortará a la reci dada | 


en el punto N. 


E Haciendo centro en M y con radio NP cortamos al arco a en al punio O. 
- La unión de los puntos P y Q determinan la recla e solución del problama, 


Flg. 10 


Segundo procedimiento del ejercicio anterlor. 


. Por P trazamos el arco a de radio R para obtener el punto O, 
. Por el punto O trazamos un semicírculo de radio OP que cortará a la rocta dada 1 an los 


puntos M y N. 


. Con centro en el punto M y radio NP cortamos a la semicircunferencia anterior en el punto O, 
- La unión de los puntos P y Q determinan la recta s solución del problema, 


Fig. 11 


Trazar una recta s paralela a otra recta dada t a una distancia d. 


. Tomamos un punto P en la recta t. 

. Por P trazamos la recta m perpendicular a la recta t, 

. A partir del punto P y sobre la recta m tomamos la distancia d obtenléndose el punto A. 

. A partir de A trazamos la perpendicular a la recta m. La recta s es la solución del problema, 


Flg. 12 y 


Construir un cuadrado de lado 1. 


- Sobre una recta t se toman los puntos P y R distantes entre sí el valor del lado dado 1. 


A partir del punto P y sobre el segmento PR tomamos tres unidades obteniéndose el punto M. 


. A partir de los puntos P y M trazamos los arcos a y b cuyos valores serán de 4 y de 5 unida- 


des respectivamente 

Los arcos a y b se cortan en el punto N. 

La unión de los puntos N y P determinarán la recta s perpendicular a la recta dada 1. 

A partir del punto P y sobre la recta s llevamos la distancia | obteniéndose el punto T. 

A partir de los puntos T y R trazamos los arcos c y d con el valor de | obteniéndose el punto Q 
La unión de los puntos P, T, Q y R es la solución. j 


Fig. 13 


Dividir el segmento MN en un número de partes iguales (por ejemplo en slete). 


Por uno de los extremos del segmento, en nuestro caso el M trazamos una recta cualguiera L 
Con centro en M y sobre la recta t se toman siete distancias iguales M-1, 1-2, 2-3, ...etc. 
Unimos el punto siete con el extremo N del segmento. 

. Trazamos paralelas al segmento 7N por los puntos 6, 5, 4. 3, 2, 1, de la recta t que corlarán 
al segmento dado MN en los puntos 6', 5,4,3, 2', 1", Solución del problema. 
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Fig. 14 


Dividir un segmento MN en partes proporcionales a los segmentos dados, a, b y c. 


El caso deberá ser resuelto de forma similar al anterior. 


Fig. 15 


Dividir una circunferencia en un número determinado de partes. (En nuestro caso 
nueve.) 


1. Con centro en los extremos M y N del diámetro, trazamos los arcos a y b de radio MN que 
se contarán en el punto P. 

2. Dividimos el segmento MN en nueve partes. (Ver Fig. 13.) 

3. Unimos la segunda división del diametro MN con el punto P. (Pudiendo ser la 2 6 la 7.) En 
nuestro caso la 7 obteniéndose en la circunferencia el punto 2. 

4. El segmento N2 es el lado del poligono regular inscrito de nueve lados, solución del problema. 


Fig. 16 


Trazar un pentágono regutar inscrito en una circunferencia de radio Oa en base al 
ejercicio anterior. 


Fig. 17 


Hallar gráficamente la raíz cuadrada de un segmento. (En nuestro caso de 10 unidades.) 


. Trazamos el segmento MN de valor = 10 unidades. 

. Transportamos hacia la izquierda del punto M una Unidad obteniéndose el punto V. 

. Trazamos la mediatriz del segmento VN para trazar el semicírculo de radio R. 

. La perpendicular levantada al segmento VN por el punto M corta al círculo de radio R en el punto X 
. La distancia MX es el valor de la raíz cuadrada del segmento MN. Solución del problema. 
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Fig. 18 
NX 


Hallar la medida proporcional a los segmentos a y b. 


1, Sobre uma recta s y a partit de un punto M de ella tomamos las distancias a y b obteniéndo- 
se los puntos P y N, 
2, Gon cento en O punto medio del segmento MN trazamos una semicircunterencia de radio 
UM + ON 
3. Por el punto P levantamos una perpendicular al segmento MN que cortará a la semicircun- 
lerencia anterior en el punto T. 
, El segmento PT es el segmento media proporcional entre los segmentos dados a y b. 
N 
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Fig. 19 


Hallar la tercera proporcional a los segmentos a y b. 


1. Subte una recta s y a partir de un punto M de ella se toma la distancia b obteniéndose el punto Q. 
2. A partit del punto M trazamos una recta cualquiera t. 

«A partit del punto M y sobre la recta t tomamos la distancia a obteniéndose el punto P. 

- Unimos los puntos P y Q. 

Huorendo centto en el punto M y con radio MQ trazamos un arco que cortara a la recta t en el punto R. 
Por el punto R ttazamos una paralela al segmento PQ obteniéndose en la recta s el punto N. 
El segmento MN es la tercera proporcional a los segmentos dados a y b. 
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Fig. 20 
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Hallar la cuarta proporcional a los segmentos a, b y c. 


1, Sobre la recta t tomamos el segmento a y sobre la recta r los segmentos b y c obteniéndose 
tos puntos S, Q y R respectivamente a partir del punto O intersección de ambas rectas. 

2. Por el punto Q tazamos una paralela al segmento RS que cortará a la recta t en el punto X. 

3. El segmento OX es el segmento cuarta proporcional a los segmentos dados a, b, yc. 
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Fig. 21 DS 


Multiplicar gráficamente los segmentos dados a y b. 


Emplearemos el mismo sistema aplicado en la figura 20 debiéndose tener en cuenta que el 
segmento OP = a la unidad. La solución es el segmento MN = ab. 
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Flg. 22 
Mellar la iiscotiz del angulo AM. 


1, Con tente et al véntico M Izamos un arco que corlará a los dos lados del ángulo en los 
puntor A y ll 

2. Gon cvtalquier radio y conto en on puntos A y 1 Irazamos arcos que se cortarán en el punto Ñ. 

Y La union de los puatos M y N será la solución del problema. 


Fig. 23 


Úraéa ángulos 22,5% - 90% - 45% y 00%, 

l. Sobre una tecla 1 lemarmos un punto M. 

2, Por el punto M levanteanos una perpendicular 8.4 1, 

A, Por M trazamar un arco que corkuiá a ga yronAyB. 

4, Convento en Á y ll hazinos arcos que ae corlarán en P, 

5. La unión de lon puntos M y Pen la recta que Torma 45? con r y s, bisectriz del ángulo AMB. 

A, Con conto en My E, Conca radio cualquiera, trazamos arcos que se cortaran en el punto 
Q. La unión de los puntos () y M será la recla que forma con la r un ángulo de 22,5%. La 
recta QM es la bisochlz del ángulo EMB de 45* 

7. Con centio en el punteo M lizanios un arco de radio R que cortará a las rectas s y r en los 
puntas A y 1, rempecilivamento, Con centro en B y en A trazamos arcos de radio R que cor- 
lara al amlelo mente trazado en los punlos C y D, Las rectas DM y CM formarán con la 


ola ángulos de 30% y 00* renpaclivamenio, 
Flg.24 | 


izar lá bteeowlz de un ángulo mixlilínoo formado por la recta | y el círculo de radio R 
y de centro O, 


1. A pntir del pualo O so Iriza la recta | y por un punto cualquiera de la recta | la perpendicular s. 
2. Hazamos paralelas oquidiotantos a la rocta | y arcos equidistantes al radio R, que se cortarán 
eu los puntos 1-2 - 3-4... 010, que unidos nos darán la curva bisectriz, solución al problema. 


Flg. 25 10 


) 


Neza ln bisectriz de un ángulo curvilineo formado por los arcos de radio R y r que se 
cortan en el punto M. 


Para encontrar la solución seguiremos los paros del ejercicio fig. 24. 


Flg. 26 


Trazar ln Dieeoctriz cel ángulo formacio por las rectas r y t, desconociéndose su vértice. 
1. Trezamosó da recta 8 que cola a las routes r y Len los puntos M y N. 
2. Misemos las bineo lineas de los Ángulos formados por las rectas r-s y t-s que se cortarán en 


los runtos P y (). 
(1. Vea aación cdo los paro 1? y Q mr le Label Cho! ingulo formado por las rectas r y t solució Sn 
NOTA: La puvlunuución de las veolas y y t clelrerán contarse en un punto de la bleeciriz PO. 


di 
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Fig. 27 


Podomos definir ol triángulo como lu suporficio de un plano llmitada por tras rectas quo 
$6 cortan dos a dos, 

La Intorsocción do Ins roctas dotorminarán sus vórticos y los segmentos comprondi- 
dos entro cada dos vórticos los donominaremos lados. 

Los triángulos podemos clasificarlos; 1% En función del valor do sus lados, ó 2%) Do la 
magnitud do los ángulos formados por cuda dos de sus lados. 


1% Fig. a Equilátoro; cuando pus tron ladon son Igualon. 
Fig. b- Isóscoles: cuando dos de vus tados son igualoo. 
Flg. e Escálono: cuando 048 tros lados son dosigualos, 


2% — Flg.d Roctángulo: cuando tiono un ángulo racto. 
Fig. 0 Acutángulo: cuando sus tros ángulos son agudos, 
Flg. f Obtusángulo: cuando uno do pus ángulos os obtuso. 


NOTA: a) La suma do log ángulos Intorlores de cualguior triángulo sorá slompro de 180%, 
b) Cualquier lado del triángulo sorá sleompro menor quo la suma do los otros dos lados. 


Fig. 28 


Trazar una circunferencia que soa tangonte a los lados do un trlángulo dado. 


1.2 Trazamos las blsectrices m, n y p a los ángulos dol triángulo por los vórtices A, B y C, res- 
pectivamento. 

2.2 Las bisectrices m, n y p se cortarán on el punto O que denominaremos INCENTRO. 

3.2 El punto O sorá ol centro de la circunforoncia tangonte a los lados del triángulo. 

4.2 Las perpendiculares trazadas dosdo O a los lados dol triángulo nos darán los puntos Ti, Ta y Ta, 
puntos de tangencia entre el triángulo y la circunforencia Interior tangonte a los lados dol triángulo, 


Flg. 29 


Trazar una circunferencia circunscrita a un triángulo. 


1.2 Por los lados del triángulo trazamos sus modiatrices que se cortarán on ol punto O, que 
denominaromos CIRCUNCENTRO. 

2.9 El punto O sorá el centro de la circunferencia circunscrita al triángulo y que pasará por sus 
vértices A, B y C. 


NOTA: OA = ON = OC a FHiadio de la Circuntoroncin clreunscilta. 


ESCALENO 


an] 
Li 
¡a 
24 
O 
a 


EQUILATERO 
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RECTANGULO 


Hallar el punto (O) ortocentra da un triangulo onalquiera 
1.* Dado el triangulo escalena de venices A, ly O, Hazemos pai A, 48 Y O que near hdd 


los lados opuestos (ha, lv y hi) respertiwamente, que se ornnear otr al do Cda (LADO 
CENTRO) solución del prohlema. 


Fig, 91 


Comentar la Fig. 31, debléndose Idenilticar vada uo de aus puntos en luso ss Sue jes edo 
dladas anteriormente, 


Fla. 32 


Hallar el centro de gravedad de un trlangalo cualquiera. (MAMCENTO,) 
1.2 Dado el trlangulo escaleno de venlices A, A y O, Lazamos par vada uno de ellas teclas quie 


cortan a los lados opuestos en sia punloa medios, obleméndase lan puma Ma, Ma y Ma, 
| respectivamente. 


2.2 La intersección de las rectas AM,, RM. y GM. sena el punto O haroente del ianuulo AGO, 
centro de gravedad de dicho Itiangula, 


Fig. 39 


Hallar el centro del círculo circunscilto a un trlangulo exctleno ARG 
1.2 Levantamos una perpendicular al lado ÁR que den mediable de ente M,. 
2.2 Levantamos una perpendicular al tado MG que asa medialuz de enle Mo, 
3.2 Las mediatricea M. y Mu se contarán en el punto O, 
4.2 La mediatriz M. trazada al lado AC ee oottará neasañllamente en el punto O., 


| 5.2 El punto O. se denominará CIRCUNCENINO, eahittlado en la Fly, DY 


| 30 


Fig. 34 


Construir un triángulo isósceles inscrito en una circunferencia, conociéndose el radio (R) 
de ésta y la base (b) del triángulo. 


1.2 Trazamos una circunferencia de radio R. 

2.2 Trazamos el diámetro CP. 

3.2 Por el punto P trazamos una perpendicular al diámetro CP. 

4.2 A partir del punto P y a ambos lados de éste, tomamos las distancias */=, obteniéndose los 
puntos M y N. Ñ 

5.2 Las perpendiculares al segmento MN por sus extremos M y N cortarán a la circunferencia 
en los puntos A y B. 

6.2 La unión de los puntos A, B y C nos dará la solución del problema. 


Fig. 35 


Construir un triángulo rectángulo, conociéndose su hipotenusa (h) y la diferencia entre 
sus catetos a y b. 


1.2 Trazamos una recta cualquiera en la dirección BC. = a. 

2.2 A partir del punto B llevamos la distancia a - b, obteniéndose el punto E. 

3.2 Por el punto E trazamos una recta que forma 45* con la recta de dirección BC. 

4.2 Con centro en el punto B trazamos un arco de radio igual al valor de la hipotenusa h. 

5.2 La unión de la recta trazada por el punto E y el arco trazado por el punto B nos dará el 
punto A. 

6.2 Por el punto A, trazamos una perpendicular al segmento BC obteniéndose el punto C 

7.2 La unión de los puntos A, B y C nos dará el triángulo rectángulo, solución del problema. 


Fig. 36 


Construir un triángulo isósceles, conociéndose su altura y el semiperímetro. 


1.2 Trazamos unos ejes coordenados formándose el triángulo rectángulo DCB. 

2.2 CB será igual al semiperímetro dado. 

3.2 CD será igual a la altura dada. 

4.2 Unimos D con B y trazamos su mediatriz, que cortará al segmento CB en et punto E. 

5.2 Localizamos el punto Á simétrico del punto E respecto al segmento CD. 

6.2 La unión de los puntos A, D y E será el triángulo isósceles pedido, solución del problema. 
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Fig. 34 
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Flg. 37 


Construlr un triánguio equilátero, conocido uro de sus ladua 
1? Los arcos de radio AC trazados con cenlrus en Á y O se cortar er al prin 1) 
2.2 Los puntos A, B y C unidos seré la solucion del problenta 


Fig. 39 


Construir un triánguto equilatero, conocida su altura lt. 

1.2 Construlmos un triángulo equilatero cualquiera según My. 37. 

2.2 Por el vérlice B Irazamos la perpendicular a la base, ublentéridose la tecla E. 

3.2 En la recta s y desde la base AC lomanios el valor de la altura h, older ténivos el nato El 

4.2 Por el punto N trazamos peralolas a los lados BC y BA del Inángut» exullálero del quedando 1% oblenlórale 
tos puntos P y M que unidos con el N será la solución al problnime. 


Fig. 39 


Construlr un triángulo equhátero, conocida su altura h. (Segundo procedimiento) 

1.2 Trazamos una recla t y sobre ésta llevamos el valor de la altura la. 

2.2 Dividimos la allura h en tros partes, oblenténdose los puntos 1, X y 3, (Ver Fig. 13) 

3.2 Por el punto 2 lrazamos una circunterencia de radio A = 28, yue corlará a la perpendicitar Irazada e les recta 1 
por el punto 3 an los puntos A y GC. 

4.2 La unión de los punlos A, B y C será la solución del problema. 


Fig. 40 


Construir un triángulo cualquiera, conoclóndose sus tres lados. 
1.2 Similar a la Fig. 37, las radios lendrán el valor de los lados b y c. 


Flg. 41 


Construir triángulos rectángulos, conociéndose su hipolentisa y Uno de sus caletos, 
1.2 Trazamos el segmento MN Igual al valor de la hipolenusa y con centro en su puna menllo, Imzamos Una sonn 
circunferencia de diámetro Igual al valor de la hipolenusa. 
2.2 Desde el punlo M o N lrazamos arcos con el valor del caleto, que contará a la semichcuntorencia en un puntu 
que, unido con los M y N, nos dará la solución. 


Flg. 42 


Construir un triángulo, conocido uno de sus ángulos y ul tado opuesto. 
1.2 Trazamos el ángulo «: y por un punto cualquiora de uno de sus lados, por ejemplo el C. Trazamos un eco con 
el valor del lado opuesto, que coriará al otro lado r en: 
a) Los puntos B: y Ba, dos soluciones (Radio ax). 
b) El punto Bs, una solución (Radio az). 


Flg.43— 


Construlr un triángulo rectángulo, conociéndose su h'potentisa y la diferencia h entro sus catetos, 
Similar a ta Fig. 35. 
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Fig. 44 


Vasa un hexdgono tegular y na hlangulo equilálero inneedllo excona cucuanterencia dada 


Con ol valor doblado hazanos ua cucondoroncia do cadio 1, Cayo conto 0 O 

Porn punte de la encunterencia dal como el E hazamos atras Comroculivo do ros, 
que nad corlando ala creniterencicon los puntas 21441 

Lacunion do las puntos Le y 6 or ol polligona de 6 lados (Unxagono do lado - 1) 
NOTA; La unión de los xo Icós allamalivos on hueso caso ell y Hna dina ol ilangalo aquillaro nen 
0000 da coc ca a he da dada, de fade e 


Fig. 45 


Traza un cuadrada y un actogono regula scillo en ena obicunierencia. 
Vazamios dos dimeños paporaliciros, que cortar ada ccamforancia on los puntos, 1-3: y / 
QU, unidos dto sí, deleita eb enadiado ello alo enculada ran icta clerchón 
La mediatits alsogiienta LA contarla cncamderea ció dadcon los puntos 2 y O 
La medial: al segiiento 1-7 cora aia encaderonera dla orcloss pardos 4yb 
La cumión de los puntos 2345457 y 8 delon iran oboclogone scudo ot kee nermdorancra deca, 


Fig. 46 


Traza un pentagono y deengeno inserto en una elreamiterencia dada. 
Tiazamos dos diaámettos perpendicifros y balla ef punto A meciaz del Soginonto OC, 
Con contro en A y radio At, lanos abarca Eque corkcá baje EG ar ol punto 1) 
La uan de los puntos 10) y DO seran, tespecivanmonta, los valotos do los kaidos dol pontagono y 
decagone msentos en la ercumndoencia deta 


Fig. 47 


Trazar un eptagono regular inscrito en una circunlerencia dada. 
Traganos una porpendicala al ditevotio ÁR de kt cucundaroncta dada por ol punto P medtatriz del 
racra OA, que cotana ala encuntorencia er ol panio O, 
El segiiento PQ sora ob valor del lado dol eptágona mento ot lavcucudaroncia dada. 


Flgs. 48 y 49 


Construcción de poligonos regulares estrollados. 
Paya su sonstucción divideomos Ia encundormacia am kaas partos cono lados haya do toner el 
poligono. 
Uninos las divisiones de la eucuntotenola de des On dos, do has on tos, ote. 
Para considerar un paligotio astiollado, ds nacosiatnio que, piuliondo do un vórtico, so rocorran 
lodos haskorwalonu al puna do partida 


En el enso da la Fig, 48 esto no 50 comple, por lo kulo, al hoxagono no puudo sor un polígono 


ostrolládo. En ol caso de la Pag. 49, al polígono da 7 dos hon dos soluclonos, segun se unan los 
puntos do la cucuintoioncia de dos on dos odo bos on hos, 


AS 


Fig. 50 


De acuerdo con la fig. 37, demostrar que el triángulo ABC es equilátero. 
Fig. 51 


Construir un cuadrado, conocido el lado AD. 
1 Levantamos perpendiculares al lado AD por sus extremos. 
2.5 Con radio AD y centro en A y D trazamos arcos que cortarán a las perpendiculares en los puntos B y C. 
3.2 La union de los puntos A, B. C y D será la solución. 


Fig. 52 


Construir un pentágono regular, conocido el lado 1-2. 

1.2 Trazamos una perpendicular por el extremo 2 del lado 1-2. 

2.2 Trazamos una perpendicular por el punto A mediatriz del segmento 1-2 a dicho segmento. 

3.2 Con centro en el punto 2 y radio 1-2 trazamos un arco que cortará en el punto B a la per- 
pendicular trazada en el apartado 1. 

42 Con centro en el punto A y radio AB trazamos un arco que cortará a la prolongación de lado 1-2 en el punto C. 

5.2 Trazamos arcos con centros en los puntos 1 y 2, de radios 1C y 2 B, respectivamente, que 
se cortarán en el punto 3. 

6.2 El arco 1 C cortará a la recta trazada en el apartado 2 en el punto 4. 

7.2 Con el valor del lado 1-2 trazamos arcos con centro en los puntos 1 y 4, obteniéndose el punto 5. 

8.2 La unión de los puntos 1-2-3-4 y 5 será la solución. 


Fig. 53 


Construir un hexágono regular, conocido el tado 1. 
1.* Con el valor del lado l construimos un tiángulo rectángulo, similar al de la figura 50, para obtener el punto O. 
2.2 Con centro en el punto O trazamos una circunferencia de radio r=01 = 02. 
3.2 Con el valor del lado | cortamos sucesivamente a la circunferencia en los puntos 3-4-5-6. 
4.2 La unión de los puntos 1-2-3-4-5 y 6 determinarán el hexágono regular inscrito, solución del problema. 


Fig. 54 


Construir un heptágóno regular, conocido el lado 1-2. 
1.2 Construir un ángulo de 30? a partir del punto 1 y levantar una perpendicular por el punto 2 al lado 1-2, que se 
cortaran en el punto B. 
2.2 Con centro en el punto 1 trazamos un arco de radio 1 B que cortará en el punto O a la 
mediatriz trazada al segmento 1-2. 
32 Con centro en O y radio 01 = 02 trazamos una circunferencia que circunscribe al polígono de siete lados 
solución del problema. 


Fig. 55 


Construir un polígono regular de nueve lados (eneágono), conocido su lado (1-2). 
1.2 Construir el triángulo equilátero 1-2-A. 
2.2 Trazar la bisectriz del ángulo A-1-2 que cortará en B a la mediatriz trazada al lado 1-2. 
3.2 Con centro en A trazar una circunferencia de radio AB. 
4.2 Prolongar los lados 1A y 2A para que corten a la circunferencia anterior en los puntos E y D. 
5.2 El punto medio O del segmento ED es el centro de la circunferencia que circunscribe al eneágo- 
rio regular de lado 1-2. 


40 


Fig. 56 


E Enlazar un segmento AB con una circunferencia de radio OA. 
pa Por el extremo A del segmento AB trazamos una perpendicular a éste. 
2.* Sobre la perpendicular trazada por el punto A tomamos la distancia del radio = OA. 
3. El problema queda resuelto, siendo A el punto de tangencia entre el segmento AB y las cir- 
cunterencias de radio OA y centro (O). 


Fig. 57 


Sobre cualquier figura rectangular realizar enlaces de distintos radios, localizando 
los puntos de tangencia. 


Fig. 58 


Unir los puntos extremos del segmento AC por arcos de circunferencias de distin- 
tos radios. 
1.2 Tomamos un punto B en el segmento dado AC. 
2.2 Las mediatrices de los segmentos AB y BC determinarán los centros O, y O.. 
3.2 Con centros en O, y O. trazamos los arcos de radios O,A y O:B, respectivamente, que se unirán en el 
punto de tangencia B. 


Fig. 59 

Enlazar arcos de circunferencias de distintos radios, tocalizando sus puntos de tangencias. 
Fig. 60 

Enlazar por medio de un arco de circunferencia, dos rectas perpendiculares entre sí. 
Fig. 61 


Enlazar por medio de un arco de circunferencia, dos rectas concurrentes. 
1.2 Hallamos la bisectriz del ángulo formado por las rectas. (Ver Fig. 22.) 
2.2 Con el valor del radio de la circunferencia trazamos paralelas a los lados VB y VA del ángu- 
lo formado por las rectas, que se cortaran en el punto O,, centro de la circunferencia. 
3.2 Por O, trazamos perpendiculares a los lados del ángulo, obteniéndose los puntos A y B. 
4.2 La circunferencia de radio OA = OB es la solución. 


Fig. 62 


Enlazar por medio de arcos de circunferencia, dos rectas paralelas r y s. 


1.2 Trazamos una recta cualquiera t secante a las rectas dadas r y s, que la cortarán en los puntos A y B. 

2.2 Tomamos un punto R interior entre las rectas r y s, por el que trazaremos una recta parale- 
la a las rectas dadas r y S. 

3.2 Por los puntos A y B trazamos perpendiculares a la recta trazada anteriormente, para determi- 
nar los puntos O: y O», centro de los arcos de circunferencia, solución del problema. 
NOTA: Los puntos A, R y B son los puntos de tangencia. 
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Fly. 65 


hasar tan poñiblen tertas tangentes a atta Checunterentia dada desde un punto P 
entatiot a ella 


1% Unas el quita E von el enfado da eno vioanta ta 

20 Ma e pul LA calla dol fegieldo PO 

4 Ca celia 0 y li A A gis oa Patan quo coltara a la antonor de 
A TIMES 
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Fig. 66 


Taza una tecta S tangente a un chcunferencia dada por un punto P de ésta, desco- 


Ddociendose su contro. 


hy3 


Por ol punto Pasamos invarco cualquiera de radio 1. que contara a la circunferencia dada 
val punta A 


Por ob punto A hazanos un ¿nco cualquiera de radio 1 = r. que cortara a la circunferencia 


ón dl punto 1 


Con enntro en ol punto P y ado PI rasamos un ¿uco que cottara al anterior en el punto Q. 


* Lacuna de los puntos P y Q será la recta pedida tangente a la circunferencia dada. siendo 


P ol punto de tangencia entro la recta y la CHcunferencia, 


Fig. 67 


Trazar tas posibles rectas tangentes exteriores a dos circunferencias dadas. cuyos 


radios son diferentes. 


1% Hazamos las encundevencias do centro O, y O: de radios OA y OB respectivamente. 
2. Unos los centros de las dos circunferoncias por el segmento O: y O. 

3% Hagamos la mediainz MN dol segmento O, Os, obleniendose el punto Os. 

4. Con contre on O, bazamos una cicunforencia de radio Os O: = Or O», 


£ Con contro 0n O. trizamos una cucunlerencia de radio O, a igual a la diferencia de radios 


outro las dos encunlerencias dadas. 


0% Las dos cucunlerencias thizadas en los apartados 4” y 5” se cortan en los puntos a y b. 


72 Ttazamos Ins sectas ty £ que mon los puntos a y Os, así como b y O», respectivamente. 
8.2 Las toctas ttazadas por los puntos O:a - Ob determinaran los puntos A y C en la circunfe- 


rancia do radio OA. 


9.2 Lás perpondicularos trazadas a las voctas 20: y bO: por el punto O: determinarán los pun- 


tos B y D on la cueuntaroncia de tudio Os, 


102 La mnuón deu los puntos A y B, asi como C y D determinarán tas rectas T. y Ta, solución del 


problanr 


NOTA: Los puntos A, B, E y D sen los pulos de hugoneis enke las 1eclas y las circunterencias dadas. 


JAR'23 


l 100 


wa y Lig.O7 ll | 
>= 
vl o | | | 


0 


EY 


| 
IRA 
| A 


l 
do. 


Fig.68 


) Trazar las posibles rectas tangentes interiores a dos circunferencias dadas, Cuyos 
radios son diferentes. 


1.2 Trazamos las circunferencias de centros O: y O., de radios OA y O.B, respectivamente. 

2.* Unimos los centros de las dos circunferencias por el segmento O: O.. 

3.2 Trazamos la mediatriz PO del segmento O. O», obteniéndose el punto O». 

4.2 Con centro en O trazamos una circunferencia de radio O, O: = O; Oz. 

5.” Con centro en O. trazamos una circunferencia de radio O.M, igual a la suma de los radios de las 
circunferencias dadas. 

6.2 Las dos circunferencias trazadas en los apartados 4” y 5* se cortan en los puntos M y N. 

7.£ Trazamos los segmentos OM y ON. 

8.2 Por los puntos M y N trazamos perpendiculares a los segmentos OM y ON, respectiva- 
mente, obteniendose en la circunferencia de centro O. los puntos D y B. 

9.2 Por el punto O., centro de una de las circunferencias dadas, trazamos perpendiculares a 
los segmentos O.M y ON, obteniéndose en dicha circunferencia los puntos C y A respec- 
tivamente. 

10.2 La unión de los puntos A y B, así como la de los puntos C y D determinan las rectas T. y 
Tz, respectivamente, solución del problema. 


NOTA: Los punlos A, B, C y D son los puntos de tangencias enire las rectas y las circunferencias dadas 


Fig.69 


Trazar dos circunferencias tangentes entre sí, siendo, a su vez, tangentes a dos rectas 
convergentes. 


1.2 Trazamos la bisectriz de las rectas convergentes t. y t, según el procedimiento estudiado en la Fig. 26. 

2.2 Conocido el radio de una de las circunferencias, por ejemplo la de centro O,, trazamos las rec- 
tas S. y S», paralelas a t: y k a la distancia del radio, obteniéndose el punto O, en la bisectriz 
trazada en el apartado 1*. 

3.2 Por el punto O: trazamos perpendiculares a las rectas t, y t, obteniéndose los puntos de tan- 
gencia T. y Ta. 

4.2 Trazamos las circunferencia de centro O: y radio O. T, = O, Ta. 

5.2 Trazamos el segmento MN que, siendo perpendicular a la bisectriz, pase por el punto P. 

.2 Trazamos la bisectriz del ángulo formado por el segmento MN y por la recta t, según el procedi- 

miento estudiado en la Fig. 22 que cortará a la bisectriz trazada en el apartado 19 en el punto O.. 

7.2 Por el punto O: trazamos perpendiculares a las rectas t: y t, obteniéndose en éstas los puntos 
de tangencia Ta y Ta. 

8.2 La circunterencia trazada con centro en O: y radio O-T2 = O» Ta, será la solución del problema. 
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Fig. 70 


Enlazar dos arcos de eliscunterencia por ua eunva parabolica 


Trazamos por el punta Mama recta farajonto a la ccomdorondia de centro Dd, do acordo 
con lo estudiado en la Fig 56 


Trazamos por el punta N una rocin tanygornto la cnconto nica de tado O. de tual lora 
Que la trazada en el aparkulo 


Las rectas tazadas en los apartados y 2 során las josymondos MP y NU que he conan 
en el punto P. 


2 Los segmentos MI y NP lo dwvnhrewos onu namiano tradi palleicr ades hsandessr, opa III DO ARA 


caso en 6. 


NOTA: Sequr el procedimiento estudiado on la Ergo 1 


5.2 Unimos el punto N con las divisiones 1-2-3-1 y 5 dol seruento MP. 


a) 


b) 


Unimos el punto M con las divisiónos 12-94 y hb deobsogmonto NP 


Las rectas N1 con M1, N2 con M2, N3 con MA, Na con MA y Nh con MA e comodn on 
puntos que, unidos ordenadimento, nos duda hivcuva, solución del problonia 


Los puntos M y N sowán los puntos de tangonertc onto ns eucondorenekas de radios O, O 
y la curva parabohca que los uno, 


NOTA: En el caso de que so desranozen bl conto de ma do las chenterendian. pe ejemplo, da do conto 
O», procedaramos do la sipuomto lora 


Tomamos tres puntos del arco, inlas como al $, | y v (uo tnprosentado or el dibujo) 


Unimos por medio do segmentos los puntos $ con l y taon y 


c) Trazamos las meadiahicos do los soyiiontos al y lv. 


d) 


Las mediatrices trazadas 001 0l anulado 0) so votará da vol puto O, conto de la excurtdo- 
rencia pedida. 


Fig. 71 


Hallar el centro de gravedad de un triángulo cualquiera. 


1. Dado el triángulo escaleno ABC, trazamos desde sus vértices perpendiculares a sus lados 
opuestos, obteniéndose los puntos P, N y M. 


2.” La Intersección de los segmentos AP, BN y CM se cortarán en el punto O (centro de grave- 
dad del triángulo). 


NOTA: La unión de los puntos M, P y N determinan un lriángulo denominado ORTICO. 


Fig. 72 


Trazar un triángulo complementario de otro dado. 


1.2 Dado un triángulo escaleno ABC, tomamos los puntos M, N y C, puntos medios de los 
lados AB, AC y BC, respectivamente. 


2.2 La unión de los puntos M, N y P determinarán el triángulo complementario del dado ABC. 
Fig. 73 


Trazar un trlángulo cuyos lados sean tangentes a tres circunferencias dadas. 


1.2 Unimos los centros de las tres circunferencias dos a dos, obteniéndose el triángulo O. O» 
Oo. 


2.2 Por los vértices O. O, y O. trazamos perpendiculares a los lados opuestos del triángulo, 
obteniéndose los puntos A, B y C, respectivamente. 


3,2 El triángulo ABC es el triángulo ortico estudiado en la Fig. 71, tangente a las tres circunte- 
rencias dadas, solución del problema. 


4.2 Las perpendiculares trazadas por los distintos centros de las circunterencias dadas, a las 


prolongaciones de los lados del triángulo ortico, determinarán los puntos de tangencia. T, - 
To y Te. 
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Fig. 74 


Dibujar una figura igual a otra dada. 
PRIMER METODO: POR COORDENADAS 


Conocida la figura (imagen izquierda) limitada por los puntos A, B, C, D, E, F, G,H, l, Inser!- 
bimos a ésta en un rectángulo máximo, es decir, que pase por los puntos AF y EH. 

Por cada unos de los puntos de la figura dada, trazamos recta8 horizontales y vorticales 
que pasen por cada punto de la figura, cortándose en los puntos C, D,B,G.l. 
Reproducimos el rectángulo del apartado 1%, así como las rectas trazadas en el apartado 2? 
y trazamos los segmentos AB - BC - CD-... lA, que unidos ordenadamente, nos darán una 
figura igual a la dada, solución del problema. (Imagen de la derecha.) 


Fig. 75 


Dibujar una figura igual a otra dada. 
SEGUNDO METODO: POR RADIACION 


Conocida la figura (imagen izquierda) limitada por los puntos A, B, C, D, E, F y G, trazamos 


una circunferencia de centro O y radio cualquiera. 
Con centro en O trazamos los segmentos que unen el punto O con cada uno de los puntos 


de la figura dada. 
En la imagen derecha, hemos tomado un punto O y con radio igual al del apartado 1%, tra- 


zamos una circunferencia. 

Copiamos los ángulos de la figura de la izquierda con el compás, entre los radios vectores 
OA - OB, OB - OC... etc, en la figura de la derecha y, sobre éstos, llevamos a partir del 
punto O las distancias OA - OB - OC - OD - OE - OF y OG. 

La unión de los puntos A, B, C, D, E, D, F y G determinarán la figura igual a la dada, solu- 


ción del problema. 


Fig. 76 


Dibujar una figura igual a otra dada. 
TERCER METODO: POR COPIA DE ANGULOS. 


Conocida la figura (Imagen izquierda) limitada por los puntas A, B, C, D, E, F y G, trazamos 
un segmento con el valor de uno de sus lados, en nuestro caso AG. 

A partir de los puntos A y G trazamos rectas que formen los mismos ángulos y limitamos 
éstos por las longitudes de los distintos segmentos, es decir, AB y GF de la figura izquier- 
da debe ser igual a AB y GF de la figura derecha. 

Repetimos el procedimiento con el resto de los vértices, la unión de los puntos A, B, C, D, 
E, F, G, y A será la solución del problema. 


Fig. 17 


Dibujar una figura igual a otra. 
CUARTO METODO: TRIANGULACION. 


Unimos el vértice A de la figura dada (imagen de la izquierda) con los restantes puntos. 


2.2 A partir del punto A de la figura representada a la derecha, reproducimos los triángulos 
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ABC - ACD - ADE - AEF y AFG, utilizando el procedimiento estudiado en la Fig. 40. 
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Fig. 78 


Construir un poligono cualquiera directamente semejante a otro dado, a escala E = 


PRIMER METODO 


Trazamos un polígono cualquiera en nuestro caso es el limitado por los puntos 1-2-3 y 4.(El mayor.) 
Tomamos un punto cualquiera, en nuestro caso el V, que sea exterior al polígono dado. 
Unimos el punto P con los vertices 1-2-3 y 4 del polígono dado. 

Al ser nuestra escala E = 1/2, hallamos la mediatriz de cualquiera de los segmentos V1 - V2 
- V3 Ó VA, en nuestro caso de V1, considerando V1 = X, tomaremos a partir de V la distan- 
cia X/2 (NOTA: si la escala fuera E = 1/3 ó 14 ó 1/5, tomaríamos como valores *X/3, Ya, */5, 
respectivamente). 

Trazamos paralelas a los segmentos 1-2, 2-3, 3-4 y 4-5, tomando como punto de origen, en nues- 
tro caso, el 1 que cortarán a los rayos vectores V1 - V2 - V3 y V4 en los nuevos puntos 1-2-3 y 4. 
La unión de los nuevos puntos 1-2-3 y 4 determinará el polígono pedido semejante al dado, 
siendo su razón de semejanza = 1/2. (Polígono menor.) 


Fig. 79 


Construir un polígono cualquiera directamente semejante a otro dado a escala E = 


Dado el polígono A"B"C*D*E", dividimos uno de sus lados, en nuestro caso el A"E", en un 
número de partes igual al denominador de la escala. (Utilizar el procedimiento estudiado 
en la Fig. 13.) 

El lado del polígono A'E" quedará dividido en siete partes representadas por los puntos 1- 
2-3-4-56 y 7. 

Por la división que corresponda al numerador de la escala, en nuestro caso la cuarta, traza- 
mos una paralela al lado E'D” del poligono dado, obteniéndose el D en el segmento A"D". 

A partir del punto D trazamos una paralela al lado C*D" del polígono dado, obteniéndose el 
punto C. 

Repetimos los pasos anteriores para obtener el punto B. 

La unión ordenada de los puntos A" B C D y E nos dará la imagen del polígono directamen- 
te semejante al dado, cuya razón de semejanza es igual a 4/7. 


Fig. 80 


Construlr un polígono cualquiera Inversamente semejante a otro dado, a una escala 
menor. 


1.2 Dado el polígono ABC D y un punto O exterior, trazamos rectas que pasen por el punto 
(0) y los vértices A B C y D del polígono dado. 

2.2 Prolongamos las rectas AO - BO - CO y DO. 

3.2 Sobre cualquier recta, en nuestro caso la AO, tomamos un punto arbitrario tal como el (a). 

4.2 Por a trazamos la paralela al lado del polígono dado AD, obteniéndose el punto d en la 
recta OD. 

5.2 A partir del punto d y siguiendo el mismo procedimiento, obtendremos el punto (c) y así 
sucesivamente obtendremos el punto (d) y retornaremos al (a). 


NOTA: Los polígonos inversamente semejantes a olros dado pueden ser menores, iguales o mayores al 
dado, en razón a la relación que exista entre los puntos OA y Oa: 


a) Cuando OA > Oa polígono menor. 
Cuando OA = Oa polígono igual. 
Cuando OA < Oa polígono mayor. 


b) La relacion entre OA y Oa determinará la escala, como se indicó en las Fig. 78 y Fig. 79, 
pudiendo éstas ser de ampliación o de reducción, según el numerador sea mayor o menor 
que el denominador, respectivamente. 


Fig. 81 


Dado un triángulo cualquiera, construir triángulos distintos que sean equivalentes, 
es decir, que tengan el mismo área. 


1.2 Dado un triángulo cualquiera de vértices MNB, trazamos la recta t paralela a su base MN 
por el vértice B. 

2.2 Cualquier punto de la recta t, tales como el A o el C, unidos con los vértices M y N, deter- 
minarán triángulos del mismo área que el MNB, 


NOTA: La base de los Ires Iriángulos es la misma = MN y la altura (h) es común para los tres triángulos. 
Fig. 82 


Dado un cuadrado MNOP, trazar trlángulos que sean equivalentes al cuadrado dado. 


1.2 Con centro en el punto O, mediatriz del lado MN del cuadrado dado, trazamos un arco de 
radio OP, 

2.2 Elarco cortará en los puntos A y B a las prolongaciones del lado MN del cuadrado dado 

3.2 Con centro en N y radio NB, trazamos un arco que cortará al lado NQ del cuadrado dado en el punto C. 

4.2 Con centro en C y radio CN trazamos el arco de radio rz que cortará a la prolongación del 
lado NQ del cuadrado dado en el punto [. 

5.2 Por el punto D trazamos una paralela al lado MN del cuadrado dado. 

6.2 Cualquier punto, tales como el S o el T, unidos con los puntos A y N, definirán triángulos 
equivalentes al cuadrado dado, es decir, de igual área, solución del problema. 
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Fig. 83 


Trazar un círculo cuya superficie sea equivalente a la de una elipse. 


Con centro en el punto O, intersección de los diámetros de la elipse, trazamos Un arco de 
radio r que cortará al eje MN en el punto c. (r = diámetro menor de la elipse). 

Obtenemos el punto D mediatriz del segmento CN. 

Con centro en el punto D y con radio R: = DN = DC, trazamos otro arco que cortará al eje AB 
en el punto P. 

Con centro en el punto O y con radio Re = OP, trazamos una circunferencia, siendo ésta la 
solución del problema. 


Fig. 84 


Trazar círculos cuyas superficies sean doble, triple o cuádruple de otro dado. 


Dada la circunferencia de centro O,, tangente a una recta, trazamos a partir de O, la per- 
pendicular a dicha recta, obteniéndose el punto M. 

Con centro en el punto M y radio MN, trazamos un arco que cortará a la recta en el punto A. 
Con centro en el punto A, trazamos un arco de radio AM que cortará a la recta en el punto B. 
Siguiendo los procedimiento anteriores, encontraremos sobre la recta los puntos C, D, etc. 
Trazamos un semicírculo de diámetro MC y, desde el punto B, trazamos la perpendicular a 
la recta, obteniéndose el punto de intersección P. La mediatriz del segmento BP es el punto 
Oz, centro del círculo cuya área es doble de la dada de centro O. 

Aplicando el mismo procedimiento estudiado en el punto 5%, podemos obtener la circunfe- 
rencia de centro Os, cuya superficie es triple de la dada. 


Fig. 85 


Trazar cuadrados, cuyas superficies sean dobles, tripies, etc., de otro dado. 


El cuadrado dado es el limitado por los vértices M, M, P y Q. 

Prolongamos el lado de la base ML. 

A partir de N y sobre el lado MM transportamos el valor del lado MN = AP = PQ = NQ, 
obteniéndose los puntos A, B, D y D. 

Trazamos la semicircunferencia de diámetro AB y por el punto A levantamos una perpendi- 
cular a la prolongación del lado MN que cortará a la semicircunferencia en el punto G. (El 
segmento AG será el valor del lado del cuadrado cuya superficie es doble que la del cua- 
drado dado). 

Siguiendo el procedimiento estudiado en el apartado 4.2 obtendremos los segmentos BF y 
CE, lados de los cuadrados cuyas superficies son triple y cuádruple del cuadrado dado. 


Fig. 86 


Trazar un óvalo, conociéndose su eje mayor. 
PRIMER METODO 
1.2 Sobre una recta cualquiera, determinamos dos puntos, tales como el M y el N. 


2.” Dividimos el segmento MN en tres partes iguales, utilizando el sistema explicado en la Fig. 
13, obteniéndose los puntos O: y O. 


3. Con centro en el punto O,, trazamos la circunferencia de radio OM = O: Oz. 
4.2 Con centro en el punto O, trazamos la circunferencia de radio O.N = Oz O. 
5.2 Las circunferencias trazadas en los apartados 3* y 4? se cortan en los puntos A y B. 


6.2 Trazamos las rectas que pasan por los puntos AO; y BO,, obteniéndose en la circunferen- 
cia de centro O. los puntos C y D, respectivamente. 


7.2 Trazamos las rectas que pasan por los puntos AO: y BO», obteniéndose en la circunferen- 
cia de centro O: los puntos F y E, respectivamente. 


8.2 Con centro en los puntos B y A con radios BD = BE y AC = AF, respectivamente, trazamos 
arcos que serán tangentes a las circunterencias de centros O, y Oz. 


NOTA: Los puntos C, D, E y F serán los puntos de tangencia. La curva que pasa por los puntos M, D, E, N, E 
y C es un óvalo, solución del problema. 


Fig. 87 


Trazar un óvalo, conociéndose su eje mayor. 
Pa 
SEGUNDO METODO 


1.2 Sobre una recta cualquiera, determinamos dos puntos, tales como el M y el N. 


2.2 Dividimos el segmento MN en cuatro partes iguales, pudiéndose utilizar cualquiera de los 
procedimientos estudiados en las Figs. 1, 2, 13, etc., obteniéndose los puntos A, O y B. 


3.2 Con centro en el punto O y radio OA = OB, trazamos una circunferencia que cortará a la 
perpendicular levantada por el punto O al segmento MN en los puntos G y H. 


4.2 Trazamos las rectas GA - HA - GB y HB, que debemos prolongarlas. 


5.2 Con centros en los puntos A y B, trazamos arcos de radios AM y BN, respectivamente, que 
cortarán a las prolongaciones de las rectas trazadas anteriormente en los puntos C, D,E y F. 


6.2 Con centros en los puntos H y G, trazamos arcos de radio HC = HE y GD = GF, respectiva- 
mente, que también cortarán a las prolongaciones de las rectas trazadas en el apartado 42. 


7.2 La curva unión de los puntos M, C, 1, E, N, F, J, D y M nos dará el óvalo pedido, solución 
del problema. 


NOTA: Los puntos C, D, E y F son los puntos de tangencia de las cuatro curvas y los puntos | y J pertenecen 
al diámetro menor del óvalo, perpendicular al diámetro mayor, que paso por su punto medio. 
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Fig. 88 


Trazar un óvalo, conociéndose su eje menor. 


1.* Sobre una recta cualquiera, tomamos un punto Os. 

2.2 Con centro en el punto O,, trazamos una circunferencia de radio igual a la mitad del eje 
menor del óvalo, que cortará a la perpendicular trazada por O. al eje mayor en los puntos A 
y B, y al eje mayor en los puntos O. y Os. 

3.2 Con centros en A y B y radio AB, trazamos arcos que cortarán a la prolongación de los 
segmentos AO: - AO; - BO: y BO» en los puntos D, F, C y E, respectivamente. p 

4.2 Con centro en los puntos O» y Os y con radios O.C = 02D, así como OsE = OsF, respectiva- 
mente, trazamos arcos de circunferencia que cortarán a las prolongaciones de los segmen- 
tos trazados anteriormente en los puntos D, F, C y E. 

5. La unión de los puntos M, C, A, E, N, FB, D y N determinarán el óvalo, solución del pro- 
blema, siendo los puntos C, D, E y F los puntos de tangencia de las cuatro curvas, 


Fig. 89 


Trazar un óvalo inscrito en un rombo dado. 


1.2 Supuesto el rombo dado de vértices A, M, B, N, trazamos, a partir de cada uno de sus vér- 
tices, perpendiculares a sus lados opuestos, obteniéndose los puntos D, F, C y E. 

2.2 Los segmentos AD y BC se cortan en el punto O. de la diagonal MN del rombo, mientras 
que los segmentos AF y BE se cortan en el punto O» de la misma diagonal. 

3.2 Siguiendo el mismo procedimiento de los ejercicios anteriores, haciendo centro en los pun- 
tos A, B, O: y O. trazaremos arcos de circunferencia que determinarán el óvalo, solución al 
problema. 


Fig. 90 


Trazar un óvalo, conociéndose su eje mayor MN y su eje menor AB. 


1.2 Trazamos dos ejes perpendiculares entre sí, MN y AB, que se cortarán en el punto O.. 

2.2£ Con centro en O, y radio O.M, trazamos un arco que cortará a la prolongación del eje menor 
O.-A en el punto G. 

3.2 Unimos los puntos M y A. 

4.2 Con centro en el punto A y radio AG, trazamos un arco que cortará al segmento trazado ante- 
riormente en el punto F. 

5.2 Trazamos una perpendicular por el punto medio del segmento MF, que cortará a la prolongación 
del eje menor AB en el punto O; y al eje mayor en el punto O». 

6.2 Los puntos O: y Os son simétricos de los anteriores, respecto a sus ejes. 

7.2 Los puntos Oz, Os, O: y Os son los centros de las cuatro curvas que definen el óvalo, solución 
del problema. 

8.2 El punto E y sus simétricos respecto a los ejes AB y ME, definirán los puntos de tangencia. 
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Flo. 91 


Trazar un ovolde, conocléndose su 0Je mayor (AD). 


lo O. 


Tinznmos dos recta pelpendiculniea ente al, que Se connrán en ol pul 
ns O.1 y LA, cuda 


A pala del punlo O. y sobre la tocia hollzendal, onda don dise 
una de ellas igual a AD/G, ebtenióndone nl punto A 

A piutir del punta O, y bajo ln aivcta hedsental tinzada en el pinilo 
tancing 0.3, 4-4, 4-5 y 50, cado uma de ollo tyual a AD/S, oblentándom al punto D, 
Con vento en el punto O, y indlo 0D, inzamon un co de ehcunioroncin que corlá 
rogta horizontal izada on el apartado 1% an loa puntos M y N, 

Unimos los puntos M y 5 at como los puntas N y 6 dobiondoro prolongar. 

Los contras de loa euntro arcos que compone al ovoldo vorán los union MN O, y 5, slon- 
do ol valor do aus renpoelivas radios MC - NAB-0O Ay 5D. 


(2, lomnon cunlio cli 


vd ola 


Flg. 92 


Trazar un ovolde, conoclóndose su ojo menor (AB). 


Traztunos una elrcuntoreneln de contra O,, exyo diieto son Igual a AR. 

Tinzamos sus dos ejos paipondiculivos onho al, AB y MG, que prolongaromos. 

Unimos por una rocta, los puntos A y C, nal como los B y C, quo tnmblón prolongnromtos. 
Con contro on los punios A y 14, trizuimos higos da tadlo Igunl n AB, quo corinrán a lus pro- 
tongiiclonos do las rectas AC y BC on los puntos E y D, rospoellvamanto. 

Con contro on al punto C y radlo GN) » CE, traznmos Ol arco DNE 

Ln solución dol problema sorá la curva corradn que pash pol los puntos M, A, D,N, E, B y 
M slondo A, D, E y B sus puntos de tangencias, 


Flg. 93 


Trazar un ovoldo, conoclóndoue sus dos ojos. 


Traznmos una circuntoroncia de contro O., cuyo radlo OA soa Igual al somlojo monor, 

A partir dol punte O, trazamos dos ojos porpandicularos antro sl 

A partir do M y sobro ol aja horizonte! Irazaco imioriormonte, tomunos la dimanslón dol eje 
mayor, obtanióndoso ol punto N. 

A partir dol punto N y sobra ol ojo antorlor, tomamos una distancia NG arbitraria, con el 
valor que queremos longa ol arco monor. (Tlono Infinitas soluclonos, según ol valor de NG.) 
Al mismo tiempo, la misma distancia NG la timsportamos sobro el aja O.A, desdo ol punto 
A hacia 01 O, obtonlóndoso ol punto F y su slmátrico y. 

Unimos los punlos F y J con el G, y por al sogmanto FG trazamos su modlatriz D, que cor- 
tará a la prolongación del ojo menor on ol punto B, 

El punto B y su simótrico, rospocto al ojo muyor MN , así como los puntos O. y QA, dotorml- 
narán los céntros do los cuatro arcos do la curva, slondo los puntos H, 1, A y su simóttico, 
los puntos de tangencia, 


Fig. Un 


Determinar los fovos de ina ella, conceldor aun ejer, 
12 Ses MN y PO cios ojos popondicukaon de una elipao, que ne conan 0 al punio 0) 
2% La distancia ente lon puntor MyN la donaiitnentós ejo tonal Y la dentynialenMa Corto Aa 


SE La distancia ente don puntos Ey Qda dond mitda ele inagitladla y loa denigltaleitida 
Quo 2h, 


A A A LA Poo, en 
Nuesto caro en E on tallo tg laa alla desd jo tosal MIN 4 qe COLA A dicho eje en 
loa puntos a y Es (looos de la olipae) 


AS La distanota ente los toros E y Eo da sgte Coamo 20 


Elg. 08 


Tragar una elipse, conaciendose sus doy diámetros, 


Ed 


IMC ME LODO: POR PUNTOS 


1.2 Sean MN y PQ aus dlivetios pripetlicukides ente at Que Re aut et el punto O 

2.2 Siguiendo el procedimiento estriado en la Py, 1, obteneniva los focos Ea y Po, 

9.2 Tormanos de fora atbiticula los puntos L2d4, elo, ente el foso y el centiv ()) dde la ellpas, 

42 Con conto en Po tato MI ae lada Un tos que vulva al aga do von ventiu en E, y 
vadia Ni en el punto l, 

52 Con ventte en Ly radio MA se tada Un Ar que ia al asado con sento en Y y 
radio N2 en el punto 2, 

60 Repoltimes las opeciónes alulares e las Paplicadra em los apadados Y y 8, obdteadisa 
los quintos A, «, ole 

72 Los puntos obtenidos serán altetticos et cada Dirdlartlo, espanto a los ejes, 


82 La umon del conyuato de los puntos hagadios en urada cuadiante, delenninaran una Cueva 
cerrada y plana lamada “Ulipae”. 


NOTA: La nuna ste las cistamaias de dos patos 4, 8,3, o, dle ln pati ces de lr A Do da E Y Ps AO 
será igual al valor MN > Da. 
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Fig. 96 


Trazar una elipse, conociéndose sus dos diámetros. 
SEGUNDO METODO: PROYECCION DE PUNTOS 


1.2 Trazamos una circunferencia de radio igual al semieje mayor OM = ON = a (circunferencia 
principal). 

2.2 Trazamos una circunferencia concéntrica a la anterior, de radio igual a OP = OQ =b. 

3.2 Trazamos dos ejes perpendiculares entre sí, que se corten en el punto O, centro de las cir- 
cunferencias trazadas anteriormente, que cortarán a éstas en los puntos M y N (eje mayor) 
y P y Q (eje menor). 

4.2 Por el punto O trazamos una serie de rectas que cortarán a la circunferencia mayor en los 
puntos A, B, C, etc., y a la menor en los puntos a, b, c, etc., respectivamente. 

5.2 Por los puntos A, B, C, etc., trazamos rectas paralelas al eje menor PQ. 

6.2 Portos puntos a, b, c, etc., trazamos rectas paralelas al eje mayor MN. 

7.2 Las intersecciones de las rectas trazadas en los apartados 5* y 6* determinan los puntos 1- 
2-3... etc. 

8.2 La unión de los puntos M, 3, 2, 1, P y sus simétricos respecto a los ejes MN y PQ, determi- 
nan la elipse, solución del problema. 


Fig. 97 


Trazar una ellpse, conociéndose sus dos diámetros. 
TERCER METODO (POR INTERSECCION DE RECTAS) 


1.2 Por los puntos M N P y Q, extremos de los diámetros de la elipse, trazamos un rectángulo, 
cuyos lados sean paralelos a los ejes de la elipse. 

2.2 Dividimos el lado del rectángulo paralelo al eje menor en un número de partes iguales, en 
nuestro caso, 8. 

3.2 Dividimos el eje mayor de la elipse MN en el mismo número de partes, en nuestro caso, 8. 

4.2 Los puntos de intersección entre las rectas P-1 del costado y P-2 del eje mayor, así como 
las rectas P-2 del costado y P-2 del eje mayor, determinarán puntos de la elipse que juntos 
con sus simétricos respecto a los ejes deberan unirse de forma ordenada para determinar 
la curva elipse, solución del problema. 


NOTA: En cualquiera de los métodos estudiados para la construcción de elipses, se oblendrá mayor precisión en 
el Irazado de la curva a mayor número de divisiones. 
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Fig. 98 


Trazar una elipse, conociéndose su circunferencie principal y los focos. 


1.2 Trazamos un diametro cualquiera de la circunferencia principal, en nuestro caso el P, O, Q. 

2.2 Trazamos la cuerda PR que pasa por el foco F,. 

3.2 Trazamos una recta paralela al diámetro PQ, que pase por Fi. 

4.2 La unión de los puntos R y Q determinan un segmento que corta a la recta trazada anterior- 
mente en el punto S. 

5.2 El punto $, así como los puntos 1, 2 y 3 simétricos respecto a los ejes, serán puntos de la 
elipse. 


Fig. 99 


Trazar una elipse por el método de la circunferencia focal. 


1.2 Con centro F., trazamos la circunferencia focal de radio R = MN. 

2.2 Tomamos un punto cualquiera de la circunferencia focal, tal como el P. 

3.2 Unimos P con los focos F: y Fe. 

42 La mediatriz trazada al segmento PF. cortará al PF: en el punto $S de la elipse. Los puntos 
1, 2 y 3 simetricos del S respecto a los ejes, también son puntos de la elipse. 


Fig. 100 


Trazar una elipse, conociéndose dos diametros conjugados PQ y AB. 


1.2 Trazamos una circunferencia cualquiera de radio OM = ON por el punto O, 'ntersección de PQ y AB. 

2.2 Dividimos el diámetro MN en partes, en nuestro caso en cuatro. 

3.2 Trazamos una perpendicular por el punto O al segmento MN, que corta a la circunferencia 
trazada en el apartado 1* en los puntos c y d. 

4.2 Trazamos paralelas al diámetro AB por los puntos del diámetro MN, obtenidos en el apartado 2*. 

5.2 Por los puntos anteriores trazamos perpendiculares al diámetro MN, que cortarán a la cir- 
cunferencia trazada en el apartado 1* en los puntos ab, cd y ef. 

6. Unimos los puntos C con A y d con B obteniéndose los puntos 2 y 5. 

7.2 Por los puntos a, €, b, y f, trazamos paralelas a los segmentos cA y dB, obteniéndose los 
puntos 1, 3, 6 y 4. 

B.? Los puntos P, M, 1, R, 2, 3, Q,N, 4, S, 5, 6 y P unidos ordenadamente, determinarán la 
elipse, solución del problema. 
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JAR'23 


Nasa: lar ponlbles innyelntes a une elípas, desde 0 punto (1) extenior a ella, y 
deteriitar lor puntos de tangenela. 


1% hazámnoa la chuuiderencia local de ventra | y aa AG + AN 

22 Con vetlto en el punto Y, ttazaman tt encurilereniata dle culto PEA, 

92 Las dos elivunterenelas lrazadas antentormante ns cortar en los queloa G y D. 

4 Únimos los puntos O y 0 vob eb laca E, oblemendone, 1 la elipre, los puttan Y Te 


$2 Las teclas quie net el punta da Y dore len pinto La y de era lan ligeros e ln pro, 
Sohición del problema 


62 Los puntos y Lo on lor puntos de Eugenia, 


NOTA; Siguiendo los paros estadios artetlantiente podemos obtener lato lar gentes e da elipee, COMO Ana 
puntos de langenvia ala heceghlad de conocer previamente la viva 

Para ella unteimor los puitor O y 0) con Ps, oblentldire loe segnienlon OP. y UDPa 

Lar nedialtices de los eepentos OU y DE: parara por ly delermuasdo tas deolas langentes q la rave. 


Lor puitios DU y Te serio los qunlos de tamyerntiaa. 


Fig. 102 


Trazar ins posibles tangontes a Una elipae, paralelas a uma dirección dada D y deter- 
minar los puntos de tangencia, 


12 Trazamos la cheuntorencia losa! de contro Es y tadlo FC + Ar, 
2." Por ol toco Es lzamos ima ala porpendicular a la limección dada D (Ver Fly. 5.) 


32 La cicudderendia teca! hazada en al apaltado 1% y la vecla liazada en el apartado 2% so 
cortanán on los puntos O y D, (Nota: ol punto D no tiene por qué pertonecor a hc dhección 
dada.) 


4.2 Unimos al foco F. fon los puntos O y D, obteniéndose lia rectas E.O y ED, que cortan a 
la clipse on los puntos |: y Ta, 


59 Por T. y To itazamos prialolas a la ducción dida D, algncdo dntaa tangentes ellpuo 
y ala elipse, 
solución del problama 


6. Los puntos T. y Ta son los puntos de tangencia. 
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Fig. 103 


Dada una ollpso, dotorminar sus ojos. 


1.2 Traznmos dos rectas paralolas ontro sí, quo cortarán a la ollpse en los puntos EF y GH. 


2.2 Tomamos los puntos modios K y L do los sogmontos EF y GH. 


3.2 Trazamos una rocta quo pase por los puntos K y L, que cortarán a la elipse en los puntos lyJ. 


4.* El punto modio O dol segmento 1J os el centro do la elipse. 


5.2 Con centro on el punto O trazamos una circunforencia cualquiera, que cortará a la elipse en los 
puntos 1, 2, 3, y 4. 


6,2 Las medlatrices de 1-4 ó 2-3 y 1-2 ó 4-3 determinarán los ejes mayor y menor, respectiva- 
mente solución del problema. 


Fig. 104 


Determinar los ejes de una ellpse, conocléndose dos diámetros conjugados. 


1.2 Sean AB y CD los diámetros conjugados de la elipse. 
2.2 Por el punto O, intersección entre los segmentos AB y CD trazamos una recta perpendi- 


cular al segmento AB. 
3.2 Con centro en el punto O y radio RA = OA trazamos un arco de circunferencia, que cortará 


a la recta anterior en el punto G. 

4.2 Unimos G con C y obtenemos su punto medio O,. 

5.2 Con centro en O: y radio O/G = O1C trazamos una circunterencia. 

6.2 Con centro en O. y radlo OO trazamos una segunda circunferencia, que cortará en los 
puntos E y J a la prolongación del segmento GC, trazado en el apartado 42. 

7.2 Unimos los puntos E y J con O que, prolongados, determinan la posición de los ejes rea- 


les de la olipse. 
8.2 Trazamos una recta que pase por O y O,, que cortará a la clrcunterencia de centro O. en 


los puntos L y F. 
9.2 Los segmentos OL y OF son las magnitudes de los semiejes menor y mayor de la elipse. 


Las magnitudes de estos segmentos deben ser trasladadas a la posición de los ejes rea- 


les de la ellpse. (Ver apartado 7?.) 
10.2 La circunferencia de centro O y radlo OL cortará al eje menor en los puntos P y Q, y la cir- 


cunferencia de centro O y radio OF contará al eje mayor real en los puntos M y N. 


NOTA: La solución al problema es la ellpse que pasa por los puntos M, P, N y OQ. 


B4 


PARABOLA 


DEFINICION Y PROPIEDADES 


La parábola es una curva de una rama ablerta y contenida en un plano. 
Podemos detinirla como el lugar goométrico de los puntos del plano que equidistan de 
uno tijo, denominado foco y de una recta fija quo denominaremos directnz. 
La parábola es simétrica respecto a un eje, slendo éste perpendicular a la directriz, y con- 
tiene al foco, 

El punto de Intersección dol eje con la parábola lo denominaremos vértice. 
La tangente trazada a la parábola por su vértice será perpendicular a su eje y. por tanto, 
paralela a su directriz. 

El vértico do ¡a parábola es equidistante entre el foco y la directriz. 


Fig.105 


Trazar una parábola, conocléndose a) su eje, b) su vértice (V) y c) un punto (A) de la 
curva. 


PRIMER METODO 


1.2 Trazamos el eje que pasa por V. 

2.2 Por el punto A trazamos una perpendicular al eje, que lo cortará en el punto P. 

3.2 Por el vértice V trazamos una paralela al segmento AP, y por A una paralela al eje VP, obte- 
niéndose el punto D. 

4.2 Por simetría, respecto al eje VP, obtendremos los puntos C y B. 

5.2 Dividimos los segmentos AD y BC en cualquier número de partes y de la misma forma los 
semisegmentos VD y VC (en nuestro caso en 4). 

6.2 Por el vértice V trazamos las rectas V1, V2 y V3. 

7.2 Por los puntos 1, 2 y 3 de los semiejes VD y VC lrazamos paralelas al eje VP. 

6.2 La unión de los puntos de intersección de las rectas trazadas en los apartados 6? y 72 nos 
darán la curva parábola, solución del problema. 


- Flg.106 
Trazar una parábola, conocléndose a) su eje, b) su vértice (V) y c) un punto (A) de la curva. 


SEGUNDO METODO 


Procederemos como en la Fig. 105, con la diferencia de unir los puntos A y B con las divisiones 
1 a 3 dol eje VP. 


NOTA: Para oblener mayor precisión en el trazado de la parábola, los segmentos VP y AB deberán dividirse 
en el mayor número de partes posibles por ejemplo en 8 partes el segmento VP y en 16 partes el segmento AB. 


BE 


Fig. 107 


Trazar una tangente a una parábola, por un punto (P) do la curva, 
1.2 Unimos el punto dado P con el foco F. 


2.* Trazar el segmento PA, perpendicular a la directlz, por ol punto dndo P, obtonlóndoso ol 
punto A. 


3.2 Unimos el foco F con el punto A. 


4.2 La mediatriz trazada al segmento AF por el punto P, dotorminará la tangonto (t) a la curva, 
solución del problema. 


NOTA: El vértice (V) de la parábola, equidista del loco E y de la directrlz porponedicular dl ojo. 
Fig. 108 


Trazar las posibles tangentes a una parábola, desde un punto dado (P) oxtorlor a 
ella. 


NOTA: Trazaremos la parábola por un método diferente a los métodos estudiados on los Flgs. 105 y 106. En 
nuestro caso, el mélodo a seguir será “por punlos”. 


1.2 Conocido el vértice (V), equidistante entre el foco F y la directriz, trazamos por el punto N 


la recta (t), perpendicular a la directriz dada. 
2.2 A partir del punto B trazamos paralelas a la directriz, tales como la 1, 2, 3, 4, 5,.. etc. 
3.2 Con centro en F y radio FB, trazamos el arco 2, que cortará a la paralela 2 a la directriz en 


los puntos a y b. 
4.2 Con centro en F y radio 1B, trazamos el arco 3, que cortará a la paralela 3 a la directriz on 


los puntos c y d. 
5.2 Siguiendo el procedimiento empleado en los apartados 3% y 4%, obtendremos una serle de 


puntos que, unidos, nos darán la curva parábola. 
Para trazar las posibles tangentes a la parábola, seguiremos los siguientes pasos. 


a) Con centro en el punto P dado y radio PF, trazamos un arco de circunterencla, que contará a 


la directriz en los puntos S y N. 
b) Unimos los puntos S y N con el foco F, obtenléndose los segmentos SF y NF, respectiva- 


mente. 
c) La perpendicular trazada a la directriz por el punto S, cortará a la mediatriz del segmento SF 


en el punto M (primer punto de tangencia con la parábola). 
d) La perpendicular trazada a la directriz por el punto N contará a la mediatriz del segmento NF 


en el punto Z (segundo punto de tangencla con la parábola). 


NOTA: Como puede apreclarse en la Fig. no es necesario trazar previamente la curva para obtenor las tan- 
gentes T. y Tz así como los puntos de tangencia M y Z. 
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Pig. 100 


Vas una tecta (1) langendo a uba parábola, pacalela a ua dlrevalón dada, 


1 Pocellvace E tros tecla perperalivalar ela dltovotón dada, aque la vmtead em el 
¡unto 1d 

2 Paegitento Hlbeortara ca de allevcttis enel punto A, 

AY Vazamos la teta (0) modiatts del eeymento FA, que pera qual el quanto O y er prematlesler ct les 
dieveión lala 

4% Pay el punto A tazas la porpendienlar a le allvpctlz que nera e ler tecla Len el ptes 1 


A EA AL AL let tac hea y dea ptalcbLAGAA. 
Quina ¡ateo ajetreo aja Ly lo se ica O za uva ete $ a ct a retrete 0 lets Log ls hi 
Y Le oo a pia dl ge test My 


Fig. 110 


azar una parábola, coteclda a eje, su Toro (1) y ita taigente (L). 


12 Par el puta (15, Joso de la patabola, Lazaroa ta reeta perperulicular A la racta (1 ), Un 


gente a la curva 
22 Por el punto (A), aveo del (0) tenpacto a (6), tersamoa Ata tecta perpardició dl ajo 


de la curva, alendo ésta la dlerble de la parla 
32 El punta (Y) equidistante ente el luen (1) y la ullrectlz, da ol viitica da la punabolna, que: 


dando ésta deltuda, Solución del problenta, 


NOTA: Un el varo dde pora else da laligoltte (1) seguincunos el diana procediento 


Fig. 111 


Trazar una parábola, conocidas dus de sus tangentes y sus correspondientes pun- 
tos de tangénolao (M y N). 
1.2 Uniwos lor puntos de tangenicla dadon M y N putta obtener el punto (A), endivia dol sogniento MN, 
2.2 Untnos el punto A corel puto P, Iterseceión ade lar teangontos dadas, ty ba la cuiva. 
El segiento AP nos defensa lreccón del aja de la parábola, 
3.2 Por los puntos de tangenela M y N dados, llazamos paralolas al vogimento AP, así como 
las 1eclan almótilcas de eslos rdapecto a las langontes dh y la, que ge curtarán on el punto E 


(toco de la parábola). 
42 La recta pependivular hazada al segmento AP deuda los puntos (0) o (6), detonulna da 


ditvctiz de la parábola. 


NOTA! NI + NE y MÍ « MU. 


Yi 


g. 109 M 


Miecias 


Dircchiz 


Dirccuriz 
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CURVAS CONICAS (GENERALIDADES) 


El “cono” es un objeto cuya base puede ser una circunferencia o una elipse que se va 
estrechando de forma regular, hasta terminar en un punto (V), que denominaremos vértice. 

El conjunto de todas las rectas que pasan por el vértice (V) y cortan a los distintos puntos 
de la base, la denominaremos generatrices. 

Las “cónicas” son curvas planas, producidas por la intersección de un cono con un plano 
que no pase por su vértice. 

Según el ángulo formado entre el plano y el eje del cono, se producirán distintos tipos de 
“cónicas”, pudiendo ser éstas elipses, parábolas e hipérbolas. 


a) Cuando el plano secante sea perpendicular al eje del cono, la sección producida será circular. 

b) Cuando el ángulo formado entre el plano secante y el eje del cono es mayor que el semián- 
gulo en el vértice, la cónica será una “elipse”. 

Cc) Cuando el ángulo formado entre el plano secante y el eje del cono sea igual que el semian- 
gulo en el vértice, la cónica será una "parábola". 

d) Cuando el ángulo formado entre el plano secante y el eje del cono es menor que el semián- 
gulo en el vértice, la cónica es una “hipérbola”. 


Fig. 112 


a) Al ser el plano perpendicular al eje (VO) del cono, la sección será circular. 


b) Al formar el plano con el eje (VO) del cono un ángulo mayor que AVO, la sección 
será una elipse. 


c) Al formar el plano con el eje (OV) del cono el mismo ángulo que AVO, la sección 
será una parábola. 


Fig. 113 


Al formar el plano con el eje (VO) del cono un ángulo menor que AVO, la sección 
será una hipérbola. 


CIRCULO 
Superficie =A=xf F Perímetro = L = 21R = 1D 
ELIPSE 
Superficie =A=1. a*b Perímetro = L = 1 V 2(a2 + b2) 
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HIPERBOLA (DEFINICION Y PROPIEDADES) 


La hipérbola es una curva de dos ramas abiertas y contenida en un plano. 

Podemos definirla como el lugar geométrico de los puntos del plano, cuya diferencia de 
distancias a otros dos fijos,que denominaremos focos, es constante. 

Tiene dos ejes perpendiculares entre sí, siendo éstos simétricos respecto a las dos ramas 
de la curva. 

La distancia del eje mayor, comprendida entre los dos vértices, la representaremos como 2a. 

La distancia entre los focos (distancia focal) la representaremos como 2c. 

Cualquier punto de la curva, unido con los focos, determinará los radios vectores. 

Las tangentes a la hipérbola en el infinito, la denominaremos asintotas y cuando éstas for- 
men 45* respecto a los ejes, la hipérbola la denominaremos “Hipérbola equilátera”. 


Fig. 114 


Trazar una hipérbola, conociéndose el vértice (V2), el foco (F1) y un punto (P) de la 
curva. 


1.2 Trazamos por el punto dado (P) una recta paralela y otra perpendicular al eje mayor. 
2 Por el vértice Va trazamos una recta perpendicular al eje mayor, formándose el rectángulo 
Va, 4, Py 4. : 

3.2 Dividimos las rectas (P-4) tanto horizontal como verticalmente, en un número de partes (en 
nuestro caso en 4), obteniéndose los puntos 1, 2 y 3. 

4.2 Trazamos los segmentos V.-1', Va-2' y V2-3', así como los F:-1, F-2 y F:-3. 

5.2 La intersección de los segmentos anteriores unidos a los puntos P y V. y sus simétricos 
respecto a los dos ejes determinarán la hipérbola, solución del problema. 


Fig. 115 


Determinar los focos de una hipérbola, conociéndose sus vértices V,, V. y sus asín- 
totas. 


1.2 Por los vértices V. y V2 trazamos perpendiculares al eje mayor, que cortará a las asíntotas 
en los puntos P+-P. y sus simétricos respecto al eje principal. 

2.2 Con centro en el punto O, interseccion de los ejes y radio = OP, = OP. trazamos una circun- 
ferencia, que corta al eje principal en los puntos F: y F2 (focos de la hipérbola), solución al 
problema, ya que la curva queda definida. 
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Lip. 114 


Fig. 116 


_Trazar una hipérbola completa por el método de simetría, respecto a los ejes, 
basándonos en el ejercicio de la Fig. 114. 


NOTA: Con objeto de obtener mayor precisión en la curva, hemos dividido los semisegmentos BM y BN en 6 
partes. Obtenidos los puntos, deberán unirse por una plantilla de curvas irregulares o por un junquillo suft- 
Gentemente texible. 


Fig. 117 


Trazar una hipérbola, conociéndose los vértices y los focos, utilizando el método de 
puntos. 


1.2 A partir de los focos F. y Fz, a ambos lados del eje mayor, tomamos de forma arbitraria una 
serie de puntos, tales como el 1, 2, 3 y 4. 


22 Con centro en el foco F- y radio 1B, trazamos el circulo m. 

3.2 Con centro en el foco F- y radio 2B, trazamos el círculo n. 

4.2 Con centro en el foco F- y radio 3B, trazamos el circulo p. 

5.2 Con centro en el foco F. y radio 14, trazamos el círculo M. 

6.2 Con centro en el foco F. y radio 2A, trazamos el círculo N. 

7.2 Con centro en el foco F. y radio 3A, trazamos el círculo P. 

82 Los círculos M y n, N y n y P y p se corta en puntos que, unidos con el B de forma ordena- 


da, determinarán la hipérbola, solución del problema. 


NOTA: La segunda rama de la hipérbola se puede obtener por simetria, respecto del eje menor, mediatriz 
entre los focos F. y R y perpendicular al eje mayor. 
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Fig. 118 


Trazar la tangente (s) a una hipérbola, por un punto (P) de ella, desconociéndose la 
curva. 


1.2 Por el punto dado (P) trazamos los radios vectores PF, y PF. 
2.2 Por el punto dado (P) trazamos la bisectriz del ángulo formado por los radios vectores PF. 
y PF. La recta s es la solución del problema. El punto (P) es el de tangencia entre la curva 


y la recta (s) tangente a ella. 
Fig. 119 


Trazar las posibles tangentes a una hipérbola, por un punto (P) exterior a ella, des- 
conociéndose la curva. 


1.2 Con centro en el foco Fz, trazamos una circunferencia de radio igual a 2a (circunferencia 
focal). 

2.2 Con centro en el punto P y radio PF,, trazamos otra circunferencia, que cortará a la anterior 
trazada en los puntos A y B. 

3.2 Las mediatrices de los segmentos F.B y F:A, determinarán las rectas T. y Ta, tangentes a la 
hipérbola, solución del problema. 


NOTA: para hallar los puntos de tangencia, prolongaremos los segmentos F2B y AF2, obteniéndose los pun 
tos Ti y Ti en las tangentes t: y ti respectivamente. 
T, y Ts son los puntos de tangencia. 


Fig. 120 


Trazar las posibles tangentes a una hipérbola, paralelas a una dirección dada, des- 
conociéndose la curva. 


1.2 Por el foco F., trazamos la circunferencia focal. 

2.2 Por el foco F., trazamos la recta perpendicular a la dirección dada, que cortará a la circun- 
ferencia trazada anteriormente en los puntos A y B 

3.2 Las mediatrices de los segmentos F.B y F.A determinan las rectas t. y t, tangentes a la 
hipérbotla, solución del problema. S 


NOTA: 
a) La unión de los puntos F: y B determinan un segmento que, prolongado, cortara a la recta ts en el punto Ta, 


siendo éste un punto de tangencia. 
b) La unión de los puntos Fi y A determinan un segmento que, prolongado, cortará a la recta tz en el punto Ta, 


siendo éste otro punto de tangencia. 
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Fig. 121 


Trazar una espiral de dos centros, conocido su paso (AB). 


1.5 Trazamos una recta cualquiera, en nuestro caso la que pasa por los puntos E y G. 

2.* Sobre dicha recta trazamos los puntos A y B a una distancia, entre ellos, igual al paso. 

3. Obtenemos el punto O, mediatriz del segmento AB. 

4% Con centro en el punto O y radio OB trazamos un arco, que cortará a la recta trazada en el 
apartado 1* en los puntos A y B. 

5.2 Con centro en el punto B y radio igual a AB, trazamos un arco, que cortará en el punto D a 
la recta trazada en el apartado 11. 

6.* Con centro en el punto O y radio igual a OD, trazamos un arco, que cortará en el punto Ea 
ta recta trazada en el apartado 1%. 


7.2 Con centro en el punto B y radio igual a BE, trazamos un arco, que cortará en el punto Ga 
la recta trazada en el apartado 1.2, 


NOTA: Fig. fuera de escala. 


Fig. 122a 


Trazar una espiral de cuatro centros (evoivente del cuadrado). 


1.2 Trazamos el cuadrado de vértices 1, 2, 3, y 4 y prolongamos sus lados. 

2.2 Con centro en el vértice 1 y radio 1-2, trazamos el arco de circunferencia 24. 

3.2 Con centro en el vértice 4 y radio 4A, trazamos el arco de circunferencia AB. 

4.2 Siguiendo el procedimiento estudiado en los apartados 2* y 3*, por los vértices 3 y 2 del 
cuadrado. obtenemos la curva que pasa por los puntos 2, A, B, C y D, solución del problema. 


Fig. 122 b 


Trazar la evolvente de un pentágono regular, conocido su lado. 
a) Seguir el procedimiento estudiado en la Fig. 122 a. 


Fig. 123 


Trazar la espiral circular, conociéndose su origen, su círculo y el número de vueltas (en 
nuestro caso dos). 


1.2 Sea P el origen y OC el radio del círculo. 

2.2 Trazamos el arco OQ, con centro en el punto € y radio OC. 

3.2 Por el punto P trazamos una paralela al segmento AB, obteniéndose en el arco OQ el punto (1), 
que proyectado ortogonalmente al segmento AB, determinará el punto (N). 

4.2 Dividimos el segmento AN en tantas partes Iguales como vueltas (en nuestro caso dos), obte- 
nléndose el punto Q. 

5.2 Proyectando ortogonalmente el punto Q sobre el arco OQ, y desde éste al eje OC, obtendremos 
el punto S. 

6.2 Para obtener mayor precisión en la curva, dividiremos los segmentos NQ y QA en mayor núme- 
ro de partes Iguales, en nuestro caso cuatro. Refinendo estas nuevas divisiones al arco OQ y al 
eje OC, obtendremos por traslación circular, mediante arcos de centro (O), una serie de puntos 
sucesivos sobre cada uno de los correspondientes radios que, unidos ordenadamente, nos 
darán la solución al problema. 
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CURVAS TRIGONOMETRICAS 


Los valoros dol gono y dol cosono podomos oblenerlos, gráficamente, a partir de las curvas 
aonoldo y cosonolda, 


Flg. 124 


Trazamos una circunferencia de radio cualquiera (A), y la dividimos en un número 
de partea |gunica cn nuestro caso doce). 


Los puntos de división de la circunferencia distarán del eje horizontal, desde cero hasta el 
valor dol radlo R = a, pasando por los valores b y c pudiendo ser estos positivos O negativos. 


Fig. 125 a 


Trazado do la curva trligonométrica (senolde). 


1.2 Trazamos una roctángulo, cuyo lado mayor (AB) sea igual al valor de la longitud de la cír- 
cunferoncia de radio R de la Fig. 124, y su lado menor igual al diámetro D = 2R. = 2a. 

2.2 Dividimos (en nuestro caso doce) el lado mayor (AB) del rectángulo. 

3.2 Sobre los lados menores del rectángulo y, a partir de los puntos A y B, tomamos las distan- 
clas c, b y a de la Fig. 124. 

4.2 Los puntos de Intersección de las rectas trazadas en los apartados 2* y 3* unidos ordena- 
damenle determinarán la curva senoide, solución del problema. 

5.2 La Intersección de la curva con las rectas 1 a 12, determinarán los valores del seno, 
pudlendo ser positivos o negativos, según estén sobre o debajo del segmento AB. 


NOTAS: 

1) Los valores de A y B rospecio dol segmento AB son Iguales a(0) = seno de 0? = seno de 1802. 
b) El valor do M respecto del segmento AB es Igual a (1) = seno de 90*. 

c) El valor de N respecto dol segmento Ab es Igual a (-1) = seno de 270*. 

d) Los valoros Intormedios 2. 3, 5, 6... etc. determinan los senos de los ángulos de 30*, 60*, etc. 


Fig. 125 b 


Trazado de la curva trigonométrica (coaenolde). 


Para su trazado procederemos de la misma forma que lo estudiado en la Fig. 125. 


NOTA: En esto caso, los valores en C y F correspondientes a 0* y 360%, su valor será (+1). 
El valor en F corrospondorá a 180*, cuyo valor es (-1). 
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Fig. 126 
Trazar una curva “BAO”. 


Este tipo de curvas tiene su aplicación, especialmente, en construcción naval, ya que los 
baos en los buques son los elementos transversales que sostienen y roluorzan la cubiorta, 
apoyándose en los costados. Podemos decir que en la sección transversal do un buquo, su 
cubierta tiene forma de tipo parabólico. 


Fig. 126 a 


1.2 Trazamos una semicircunferencia, cuyo radio E4 sea igual al valor de la brusca, obtonlóndo- 
se los puntos A € 1. 

2.2 Dividimos el segmento Al en un número cualquiera de partes (en nuestro caso on 8), oble- 
niéndose los puntos B, C,D,E,F,G y H. 

3.2 Dividimos la semicircunferencia trazada en el apartado 1.2 en el mismo número de partos 
(en nuestro caso 8), obteniéndose los puntos 1, 2, 3, 4, 3,2 y 1. 

4.2 Unimos los puntos 1 y B,2y C, 3yD, 4 yE, 3yF, 2 y G, 1 y H, obteniéndose los segmon- 
tos 1B, 2C, 3D, 4E, 3F, 2G y 1H. (Continúa en la Fig. 126 b.) 


Fig. 126 b 


En la Fig. 126 b, los puntos A e | serán los de intersección de la cubierta con los del costa- 
do del buque. 
La distancia E4 es el valor de la elevación de la cubierta del buque respecto de sus puntos 
de apoyo A e | en el costado, que denominaremos brusca. 
Para trazar la curva “bao”, procederemos de la siguiente forma: 
1.2 Trazamos el segmento Al igual al valor de la manga o distancia entre los costados del 
buque. 
2.2 Trazamos la mediatriz del segmento Al, obteniéndose el punto E. 
3.2 Por el punto (E) trazamos la perpendicular al segmento Al, y, sobre éste, llevamos el valor 
de la brusca, obteniendose el punto (4). 
4.2 Dividimos el segmento Al en el mismo número de partes que en la Fig. 126a (en nuestro 
caso en 8), obteniéndose los puntos B, C, D, E, F, G y H. 
5.2 Por los puntos obtenidos en el apartado 4.*, trazamos perpendiculares al segmento Al y, 
sobre ellas, llevamos las medidas B1, C2, D3, etc., obtenidos en la Fig. 126 a. 
6.2 La unión ordenada de los puntos A, 1, 2, 3, 4... 1, de la Fig. 126 b definirá la curva bao, solu- 
ción del problema. 


Fig. 127 
Trazar una curva “BAO” (Segundo procedimiento). 


1.2 Trazar el rectángulo ACDE y su eje de simetría MN. 

2.2 Dividir en un número de partes iguales el eje MN (en nuestro caso en 7). 

3.2 Dividir en un número de partes iguales el lado AC (en nuestro caso en 14, doble que MN). 

4.2 Por las divisiones obtenidas en el segmento AC, trazamos perpendiculares a éste. 

5.2 Los puntos A y C lo unimos por rectas con las divisiones obtenidas en el segmento MN. 

6.2 Los puntos de intersección de las rectas trazadas en los apartados 5.* y 6.*, debidamente 
unidos, nos determinarán la curva bao, solución del problema. 
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CICLOIDE. DEFINICION 


Es una curva plana, lugar geométrico de las distintas posiciones que ocupa un punto de 
una elrcunlerencia (Ruleta), que rueda sin resbalar sobre una recta base. 
Logs eleloides pueden ser normales, acortadas o alargadas. 


Flg. 128 
TRAZADO DE LA CICLOIDE 


1, Trazamos el segmento 7-7, igual al desarrollo de la ruleta. (Recta base.) 

2,2 Dividimos en cualquier número de partes (en nuestro caso 12) tanto la ruleta como ésta 
renillicada, es decir, el segmento 7-7. 

3/2 Tiazamos elrcunterencias tangentes a la recta base, de diámetro igual al de la ruleta, que 
pasen por cada una de las divisiones de! apartado 2.2 

42 lrazamos rectas paralelas a la recta base, por cada una de las divisiones de la ruleta. 

5.2 La intersección entre las rectas del apartado 4.2 y las circunterencias del apartado 3.2 nos 
clarán los puntos 1, 2, 3..., elc., que, unidos ordenadamente, determinarán la cicloide, solu- 
cion del problema. 


CICLOIDE ALARGADA Y ACORTADA 


1.2 Sl unimos un punto cualquiera, como el 12 de la cicloide normal, con el punto 12 de la pro- 
yecclon ortogonal sobre el eje de la ruleta, trazado a pantir de la recta base, obtendremos 
la recta 12-12. 

2.2 Loa segmentos 12c y 12C determinarán los puntos e y C, correspondientes a los de las 
cicloldes acontadas y alargadas, respectivamente. 

3,2 Siguiendo el procedimiento explicado en los apartados 1.2 y 2.2 y unidos ordenadamente los dis- 
tintos puntos obtenidos, nos darán las cicloides acortadas o alargadas, solución del problema. 


CARDIOIDE. DEFINICION 


Ea una curva cíclica, engendrada por una circunferencia denominada ruleta, que rueda sin 
resbalar sobre otra llamada base. (Recibe el nombre por su forma de corazón.). 


NOTA: Laa dos circunlerencias deben lener el mismo radio. 
Fig. 129 
TRAZADO DE LA CARDIOIDE 


1. Trazar el segmento MN y por su punto medio (O) trazar una perpendicular. 

2.9 Por el punto O trazar una circunferencia de centro (O), que contará en el punto 5 al eje 1-1. 

3.2 Con centro en el punto C, trazamos otra circunferencia del mismo diámetro que la anterior. 

4.9 Dividimos la circunferencia de centro C en un número de partes iguales (en nuestro caso 
en 8), obtenléndose los puntos 1, 2, 3, 4,5, 6, 7 y B. 

5.% Con ceniro en el punto O, trazamos circulos que pasen por los puntos 1,2u8,307y466. 

6.2 La circunterencia de centro (c) rodará sobre la circunferencia de centro (O), haciendo esta- 
clón en 8 puntos. 

7.2 Los puntos 5, 4, 3, 2, 1, 8, 7 y 8 de intersección entre las circunferencias trazadas en los apar- 
tados 5.? y 6.2, unidos ordenadamente, determinarán la curva cardioide, solución del problema. 
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TRAZADO DE LA CICLOIDE 


Fig. 128 


TRAZADO DE LA CICLOIDE 


EPICICLOIDE. DEFINICION 


Es una curva plana, lugar geométrico de las distintas posiciones de un punto de una circunteren- 
cia (Ruleta). que rueda sin resbalar alrededor de otra circunferencia, que denominaremos directriz, 


Fig. 130 


TRAZADO DE LA EPICICLOIDE 


1.2 Trazamos la circunferencia (Directriz) de centro (O) y radio cualquiera, en nuestro caso (O- 
12), y la dividimos en un número de partes (en nuestro caso en 24). 

2.2 Trazamos las circunferencias (Ruleta), tangentes a la (Directriz). 

3.2 Dividimos la circunferencia (Ruleta) en 12 partes, obteniéndose los puntos 1, 2, 3... 12. 

4.2 Con centro en (O) y radios (O-6) - (07 = 05) - (08 = 04) - (09 = 03) - (0-10 = 02) y (0-11 = 
01), trazamos circunferencias concéntricas a la Directriz. 

5.2 Sobre el segmento MN podemos observar los puntos (ROJOS) 1 a 12 que, unidos ordena- 


damente, nos darán la curva, solución del problema. 


NOTA: Para obtener las “EPICICLOIDES ALARGADAS O ACORTADAS” seguiremos el procedimienlo estu- 
diado en la Fig. 128. 


Fig. 131 


Trazar una espiral jónica o voluta. 
1.2 Trazamos un cuadrado cualquiera de vértices AMNP y las mediatrices de sus lados, obte- 


niéndose los segmentos 9-11 y 10-12. 
2.2 Dividimos los segmentos anteriores en cualquier número de partes, en nuestro caso en 6, 


obteniéndose los puntos 1 a 12. 
3.2 Trazamos mediatrices a los segmentos PM y AN debiéndose prolongar. 
4.2 Con centro en el punto 1 y radio 14, trazamos el arco (AB). 
5.2 Con centro en el punto 2 y radio 2B, trazamos el arco (BC). 
6.2 Con centro en el punto 3 y radio 3C, trazamos el arco (CD) y con centro en el punto 4 tra- 


zamos el arco DE. 
7.2 La unión ordenada de los puntos A, B, C, D y E será la solución del problema. 


Fig. 132 


Trazar la Espiral de Arquímedes, conociéndose su paso y número de vueltas (en 
nuestro caso 2 vueltas). 


1.2 Trazamos una circunferencia, cuyo radio sea igual al paso de la espiral multiplicado por el 
número de vueltas (en nuestro caso 2 vueltas). 

2.2 Dividimos la circunferencia en cualquier número de partes (en nuestro caso 8), que la cortarán según los 
segmentos (1-5), (2-6), (3-7) y (4-8), cuyas intersecciones será el punto (O), centro de la circunferencia. 

3.2 Dividimos el radio OA en dos semisegmentos OB y BA. 

4.2 Cada semisegmento OB y BA se dividirán en 8 partes, que cortarán al radio OA en 16 puntos. 

5.2 Las circunferencias de centro O, concéntricas y cuyos radios pasan por los puntos del apar- 
tado 4.*, cortarán a los segmentos (1-5), (2-6), (3-7) y (4-8) en una serie de puntos que, uni- 

* dos ordenadamente, determinarán la Espiral de Arquímedes, solución del problema. 
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TRAZADO DE LA EPICICLOIDE 
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ENGRANAJES 


12 Entenderemos por Caginaje, al conyunto de dos o más ruedas dentadas que engranan 
entie al, pernmitiéado el movimiento rotacional. 

2% 4 movimiento totiseional es el descrito por wn punto (P) que se desplaza siguiendo una tra- 
yecloda cicuntemmacial, haciendo poslbla el giro de ruedas, ejes, volantes, etc., elementos 
iinmamentales de cualquier máquina 

4,2 El movinlenta coteionad lo pudemos consequr por medio de dos cllindros que tengan sus ejes 
paralelos, Hig Kia 
Guenilo la distanela enve lon ejes de los cilindros sen mayor que la suma de sus radios, la 
hensmistón se elecibará por unn corran o cromallora, y cuando la suma de sus radios sea 
Igual e las cislaneta ente los ejes, no sorá necesaria la aportación de la correa o cremallera, 
pera leben estar autidlantemente presionados, para evitar el desilzamlento, Fig. 133 b. 

4 Oansidermienos qomo engranajo, al conjunto de dos ruedas (conductora) y (conducida) 
(he, en els pentena, tengan una serlo de entrantos y sallentes que se adapten entre sí para 
poder, ah rozamiento, Iransmr de una n otra ol movimiento rotacional. 

Y Antes de proceder al cibajo de un engranajo, Flg. 134, expondremos los conceptos y fór- 
talas mas Iuadamentiles para podor roprosontarlo. 


8) Vos muéedas dentadas “eonductora y conducida" podrán engranar cuando sus “módulos” 
sean Igpnates, Entendemos por «modulo” la relación entre el “diámetro primitivo” y el “núme- 
lo dle chentes", 


(d) — diametro primitivo 
Mádula (m) = 
(£) número do dientes 


En el caso de la Fig. 133 b, las ruodes conductoras y conducidas tlenen un punto de tan- 
genala (1). Bue diámetros primiivos során (AT) y (TB). La distancia O, O. será igual a la 
separación entre ejos. 


h) Analizando el dlenta de un angrenajo, podemos considerar que está limitado por circunfe- 
jenclas cuncéntricas, que denominaremos “circunferencia de cabeza” y "circunferencia de 


ple”, 


- La almra de la cabeza del dlento (a) = m. 

-= Lia allura del ple det dlento (b) = 1,25 m. 

-= Diámetro exterlor de « miz 1 2). 

= Diámetro Interlor dl = m(z - 2,6). 

-= Altwa letal del diente li Om/á = 2,26 x m. 

- Welación entre el espesor deal hueco y de) diente: 19/40 a 21/40. 


= Pepesor del diente = 10/40 m X r. 
- fepenor del eco = 21/40 m X 7. 
-= Paso clrounterencial =p = m XT. 


NOTA; Pare feulllar el abimno el trazado de un engranaje, expondremos un ejemplo basándonos en las lór- 
mulas antecdores y en el Odentógrato de GRANT, ouya tabla ajuslamos. Ver pág. 118. 
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EJERCICIO PRACTICO 


Hallar los datos para Irazar unn rueda dontada, on baso a los sigulentos datos (Ver 
lg. 134) tuera do oncaln: 


DATOS: Número de diontos: Zu25 
Diámotio pimitivo; dp = 225 m/m 


dp 
1.2 Módulo m » P25/2b e D, 


22 Diaxmobo de la chermtocanció mndllar (da) = dp X 0,9659 » 217,3275 m/m. (0,9659 = constante). 

9. Altima de la enboza dal dianto = A + 11 9 m/m, 

4.2 Atina de la bnao dal dlento » be 1,25 m= 11,25 m/m. 

5." Diámetro de la cncuntorancia de caboza = dp + 2a + dp + 2m = 243 m/m. 

6. Diámotro de la chcunforonela de plo »= dp = 2b = dp - 2,5 m = 202,5 m/m. 

72 Espesor dal dionta 08 = 19/40 mXr = 13,43 m/m 

8." Espasar dol huaco on = 21/40 mXx = 14,84 m/m. 

9," Ulilizando ol odentógralo do Grant podamos oblonor los valores del radio de cabeza R: y del 
tacho de onlaco R.. 


Ri + Al valor do (a) do la Tabla mulliplicado por ol módulo (m). 
Ru = Al valor de (b) do la Tabla mulllplicado por ol módulo (m). 
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ESCALAS 


La representación gráfica de un determinado objeto, en muchos casos, no podomos 
dibujarlo a su verdadero tamaño. 


a) Si pensamos en la representación de la disposición general de un buque do 300 motros do 
eslora, necesitariamos un trozo de papel de 300 motros de largo como mínimo. 

b) Si pensamos en la representación de la maquinaria de nuestro rolo] de pulsora, nos bagla- 
ría con un formato del tamaño de una tajeta de vislla, 

c) La representación de los cuerpos debe ser lo suficiontomonto clara para quo puoda sor 
interpretada, correctamente y, como consecuencia de eslo, lanto los objotos grandos como 
los pequeños, deberemos representarlos y detinirlos en una suporficle plana, do lal forma 
que puedan ser visualizados con la mayor claridad, 

d) Para solucionar los problemas de representación que se pueden producir on los apartados 
a) y b), disponemos de un sistema que denominaremos ESCALA. 


DIBUJO DEL OBJETO REPRESENTADO 
e) ESCALA = ES e LEAR 


DIMENSION REAL DEL OBJETO 


Las escalas pueden ser de ampliación o de reducción. Cuando el dibujo del objeto repro- 
sentado sea mayor que el objeto en la realidad, la escala será de ampliación, pudiendo tenor 
cualquier valor, siendo los más generalizados E= 2/1 - 5/1 - 10/1 - 25/11 - 50/1 ... etc. 

Cuando el dibujo del objeto representado sea menor que el objeto en la realidad, la escala 
será de reducción, pudiendo tener cualquier valor, siendo los más generalizados E= 1/2 - 1/5 - 
1/10 - 1/25 - 1/50 - 1/100 ... etc. 


ESCALA VOLANTE Fig. 135 


1.2 Trazamos el rectángulo Á B DC y la mediatriz MN de sus lados AB y CD. 

2.2 Dividimos en 10 partes los lados AC y BD, obteniéndose una serie de rectas paralelas a los 
lados AB y CD del rectángulo. 

3.2 Dividimos el lado AB del rectángulo en 20 partes, quedando dividido el segmento AM en 10 
partes, 1,2,3 ... 10. 

4.2 Unimos el punto C con las divisiones 1,2,3... 10 del segmento AM. 
NOTA: El segmento AB = CD tendrá 100 milimetros. Los segmentos AC = BD podrán toner cualquiera 

dimensión. 


5.2 El segmento CD corresponderá a la escala 1/1, mientras que el segmento BM correspon- 
derá a la escala 1/2, ya que CD = 100 m/m y BM = 50 m/m. 


NOTA:Los segmentos paralelos entre sí y perpendiculares al segmento BD = AC en su intersección con los 
rayos vectores (C-1) (C-2) ... etc determinarán distintas escalas como 5/, yg = 1/29, 25/¿99 = 1/4 > eto. 


Considerando los segmentos BD = DF = FH = 100 unidades, podemos obtener gráfica- 
mente la centésima parte de cada uno de estos segmentos. 

La Fig 136 en el rectángulo EFHG, muestra el segmento de 34 unidades (columna 3, fila 
4), y el segmento de 68 unidades (columna 6, fila 8). 
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TRIANGULOS UNIVERSALES DE ESCALAS 


Fig. 137 


1.” Trazamos el triángulo equilátero (V-10-10) de 100 m/m de lado. 

2.2 Dividimos su base (10-10) en 10 partes iguales, obteniéndose los puntos 1, 2, 3 ... ec. 

3.2 Dividimos su altura (V5) en 10 partes iguales y trazamos, por ellas, paralelas a la base (10-10). 

4. Las medidas de los segmentos, tomadas entre los lados del triángulo, paralelos a su base 
(10-10), nos darán las distintas escalas, que pueden ser de reducción o de ampliación, 


según se tomen sobre o bajo el segmento (10-10), base del triángulo. 


5.2 En la Fig. 137 hemos representado los segmentos que corresponden a las escalas 1/5 - 1/2 - 
1/1,25- 111 y 1,211. 


Fig. 138 


También podemos obtener un triángulo universal de escalas, utilizando un triángulo rec- 
tángulo isósceles, cuyos catetos tengan un valor de 100 m/m. 

En nuestro caso, el triángulo será el formado por los vértices (V-10-10), siendo sus cate- 
tos los lados (V-10) y (10-10). La hipotenusa será el segmento (V-10). 

El procedimiento a seguir será el siguiente: 


a) Dividimos tanto el cateto (V-10) como el (10-10) en diez partes iguales (pudiéndose emplear 
el sistema estudiado en la Fig. 13), obteniéndose los puntos 1, 2, 3 ... etc., en cada uno de 
los catetos. 


b) Unimos el vértice V con cada uno de los puntos 1, 2, 3... etc de la base. 


c) Trazamos por los puntos 1, 2, 3... etc., paralelas a la base del triángulo (10-10), que corta- 
rán a la hipotenusa (V-10) en una serie de puntos. 


d) Las medidas de los distintos segmentos, comprendidos entre el cateto vertical (V-10) y la 
hipotenusa (V-10) determinarán las distintas escalas. 


e) En la Fig. 138 hemos representado los segmentos que corresponden a las escalas: 1/10 - 1/3 - 
1/2,5-1/1,25- 1/1. 
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Flg. 139 


Enlaza los segmentos PM y PN por medio de un arco parabóllco, conocidos sus 
puntos de tangencia M y N, 


1% Divelimos el segmento PM en un número cuniquiora de partes (en nuestro caso en 12), 
ollenéndose en dilo segmento los puntos 1, 2, 3... etc. 

2, Dividimos el neguiento PN en el mismo númoro de partes que el segmento PM, obtenién- 
diibe en ósle los pumlos 1, 2, 3... alo, 

4,2 Unenas el ¡nuto N con tos puntos t, 2, 3... olc,. dol segmento PM obtenidos en el apartado 18 

4, Untnos el punto M con los punton 1, 2, 3... alc,. dol sogmento PN, obtenidos en el apartado 2*. 

0 Lamina ordenada de log puntos de Intorsocción de los vectores (M-1) y (N-1), (M-2) y (N- 
2). (M0) y (Ne), ele, delerminaián la curva, solución del problema. 


Fig. 140 


nlazar los segmentos PM y PN por medlo de un arco parabólico, conocidos sus 
puntos de tangancia M y N. 


Fele caño, deberá sar resuelto según lo estudiado en la Fig. 139. 

Las diferenoias entro las Figs, 139 y 140, estriban en que los segmentos PM y PN, en el 
Caná de la Fly, 140, son desiguales y forman un ángulo obtuso, mientras que en la Fig. 139 los 
segmentos PM y PN son Igualos, formando un ángulo de 905, 


-Flg. 141 


Tragar un arco de circunforencia por medlo de puntos (supondremos conocidos los 
puntos A, B y C). 


NOTA: Fale ejerciolo puede ser aplicable al trazado de la cublerta de un buque, similar a lo estudiado en la 
Fig 127 (curva "hao”). 


1.2 Trazemos ui roclángulo de base AB y altura DC. 

2.2 Unimon A con C y al sogmento AC le trazamos la perpendicular por el punto A, que cortará 
en el punto E n la prolongación del lado superlor del rectángulo trazado en el apartado 1.2. 

0 I)ividimos el nagmanto DA y el CE en el mismo número de partes (en nuestro caso en 
alnco). 

4,0 A la Allura del rectángulo DC en el mismo número de partes (en nuestro caso en 5). 
8.2 Blgulendo los procedimientos estudiados en las Flgs. 139 y 140, obtendremos los puntos 
de Intersecelón que, unidos ordenadamente, nos darán la curva, solución del problema. 

6.2 En esla 04ano los punios que determinan la curva "Bao» son las de intersección entre los 

segmentos (C-1 y 1-1), (0-2 y 2-2), (3-3 y 3-3) ... etc, 
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Fig. 140 
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Fig. 142 


Rectificar las curvas limitadas por los puntos (M-N) y (A-B). 


1.2 Trazamos las rectas r y s, de origen M! y A". 

2.2 Con el auxilio del compás y, a partir de los puntos M y A, trazamos pequeños arcos, que 
cortarán a las curvas MN y AB en los puntos a, b, C, etc., respectivamente. 

3.2 A partir de los puntos M' y A' de las rectas r y s, trazamos las distancias Ma - ab - bc ... 
etc., Ó Aa - ab - ac ... etc., obteniéndose los puntos N' y B' en las rectas r y s, respectiva- 
mente. 


NOTA: Cuando los arcos son pequeños, su desarrollo es prácticamente igual a la cuerda que los limitan. 


Fig. 143 a 


Rectificar un cuadrante de circunferencia. 


1.2 Trazamos la circunferencia de centro (O) y radio OA = OM. 

Trazamos sus dos diámetros perpendiculares entre sí, MA y BC. 

3.2 Dividimos el radio OM en cuatro partes y obtenemos el punto P, equivalente a las tres cuartas 
partes del radio OM. 

4.2 Obtenemos el punto P' simétrico del P. 

5.2 Unimos el punto P' con B, debiéndose prolongar. 

6.2 Por el punto A, trazamos una perpendicular al diámetro MA. 

7.2 Las rectas trazadas en Jos apartados 5.* y 6.2 tendrán un punto X de interseccion. 

8.2 El segmento XA es el valor aproximado de la rectificación del cuadrante de la circunferen- 
cia dada, solución del problema. 


Fig. 143 b 


Rectificar un arco de circunferencia AQ, menor de 90*, 


Seguiremos el procedimiento estudiado en la Fig. 143 a, con la única diferencia de unir el 
punto P' con el punto Q, siendo la solucion del problema el segmento XA. 


faljo-1998 


Rectificar la Circunferencia de centro O y diámetro MN. 


1.2 Trazar los diámetros AB y MN. 

2.2 Por el punto B trazar una recta (t), perpendicular al diametro AB. 

3.2 Transportar sobre la recta (1) seis veces, el radio (r) de la circunferencia (ruleta), obteniéndose en 
dicha recta el punto P. 

4.2 Por los puntos M y N del diámetro de la circunferencia, trazamos arcos de radios MO y NO, 
que cortará a la circunferencia en los puntos X y Z, respectivamente. 

5.2 El segmento XZ cortará al diámetro AB en el punto Y. 

6.2 La unión de los puntos P e Y determinan el segmento cuyo valor aproximado se correspon- 
de con el desarrollo de la circunferencia dada, solución del problema. 
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Fig. 145 


Hallar el arco capaz de un ángulo dado (X), respecto a un sogmonto dado All. 
1.2 Reproducimos el ángulo dado (X) a path del segmento AB, obteniándose la recta (1). 
2.2 A partir del punto A, trazamos la rocta (S), perpendicular a la resta (0). 
3.2 La recta (r) corta en el punto (O) a la mediatilz dol segmento AR, 
4.2 Con centro en el punto (O) y radio OA = OB, trazamos un arco de oirounferonata. 


5.2 Cualquier punto del arco trazado anteriormonto, al ser unido por roctis con los puntos Ay 
B, éstas formarán el ángulo dado (X); en todos los casos, siendo la solución dol problema. 


Fig. 146 


Determinar un punto (P), exterlor a dos segmentos consecutlvos AB y BC, que per- 
tenecen a la misma recta, desde el que ambos segmentos se vean bajo el mismo ángulo 
dado (X). 

1.2 Similarmente a lo estudiado en la Fig. 145, obtenemos el arco que pasa por los puntos A y B. 
2.2 Repetimos el procedimiento anterior para el segmento BC. 

3.2 Los arcos de circunferencia obtenidos en los apartados 1.* y 2.* se cortan en el punto (P). 
4.2 La unión de los puntos P con A y B, forman el ángulo dado (X). 

5.2 La unión de los puntos P con B y C, forman el ángulo dado (X). 


6.2 De acuerdo con las conclusiones anteriores, el punto P es la solución del problema. 
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APLICACIONES DE TANGENCIAS 
GOLA DE DOS CUADRANTES 


(Fig. 145 a y 145 b) 


Obtenemos el punto C, vértice del ángulo recto ACB. 

Unimos los puntos A y B. 

Por un punto cualquiera del segmento AB, en nuestro caso el T, trazamos las rectas per- 
pendiculares a dicha moldura. 

La intersección de las rectas anteriores determinan los puntos O: y O». 

Los arcos de circunferencia de centros O, y O: trazados con radios O. A=0:T y O, B=0,T 
determinarán la curva gola, siendo A, T y B sus puntos de tangencia. 


GOLA PROLONGADA 


Fig. 145 c 


Trazamos el segmento AB y obtenemos su punta medio (O). 

Con centro en O y radio OA = OB trazamos una circunferencia. 

Con centro en A y B trazamos arcos de circunferencia de radios AO y BO que cortarán en 
los puntos M y N a la circunferencia dada. 

Con centro en los puntos M y N trazamos arcos de radio MA = MO y NB = NO respectiva- 
mente, que serán tangentes en los puntos A, O y B a la moldura. 


GOLA INVERTIDA REBAJADA 


Fig. 145 d 


Trazamos las mediatrices de los segmentos AT y TB, que cortarán en los puntos O. y O: a 
las perpendiculares trazadas por A y B a las rectas horizontales que limitan a la moldura en 
sus puntos arranque 


ESCOCIA RECTA ELÍPTICA 


Fig. 146 a 


Unimos los puntos A y B. 
Trazamos una semicircunferencia de diámetro AB y la dividimos en cualquier número de 
partes (en nuestro caso en ocho). 


2 Proyectamos las divisiones sobre el segmento AB obteniéndose los puntos 1, 2, 3, 4,5, 6 y 7. 


Por las proyecciones de los puntos obtenidos en el apartado 3.* trazamos paralelas a las hori- 
zontales de la moldura y sobre éstas se llevan los valores (7-7) - (6-6) - (5-5) - (4-4) ... etc. 

La unión de los puntos B - 7 - 6 -5- 4 -3-2-1 y A determinarán la curva Escocia, solución 
del problema. 


132 


Fig. 14Sa Fig. 145 b 


HOMOLOGIA 


La homología podemos considerarla como una transformación geométrica entre dos figu- 
ras planas, que frecuentemente utilizaremos en la geometría descriptiva. 


Una homología podemos definirla a partir del conocimiento de los siguientes elementos: 


a) El centro, el eje y dos puntos homólogos. 

b) El centro, el eje y la recta límite de la figura que queremos conocer. 
c) El centro y las dos rectas límites. 

d) Dos pares de puntos y la dirección del eje. 


Por medio de la homología, podemos transformar un cuadrilátero en un cuadrado o una 
circunferencia en elipse, parábola o hipérbola. 


Fig. 149 


Trazar un triángulo (A' B' C') que sea homólogo del dado (A" B" C”), conociéndose 
el punto (V), centro de la homología, el eje y el punto (A') homólogo del (A”). 


1.2 Por el punto (V) trazamos rectas que pasen por los vértices dados A” B" y C”, debiéndose 
prolongar estos hasta traspasar el eje. 


2.2 Prolongamos los lados del triángulo A” B", A" C* y B" C* que cortan al eje en los puntos M, N y 
P, respectivamente. 


3.2 Unimos el punto A' con los M y N, obtenidos anteriormente por rectas que cortarán a las 
trazadas en el apartado 1.* en los puntos B' y C”. 


4.2 La unión de los puntos A' B' y C* determinan el triángulo homólogo del dado A", B" y C*, 
solución del problema. 
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HOMOLOGIA RECTAS (LIMITES) 


Denominamos rectas límites a cada una de las rectas, lugar geométrico de los puntos del 
infinito (impropios) de cada figura homóloga. 
Al tener dos figuras homélogas tendremos dos rectas límites. 


Fig. 150 


Hallar las rectas límites de los triángulos homólogos 1' 2' 3' y 1" 2 


1.2 Por V" trazamos la recta V”D, paralela a 1'3', hasta que corte a la prolongación de su 
homólogo 1"3" en D. 


2.2 Por D trazamos una paralela al eje, siendo ésta la recta límite (RL”). 


3.2 Por V" trazamos la recta V"B, paralela a 2'3" y prolongamos el lado 2'3', hasta que corte a 
la anterior en el punto B. 


4.2 Por el punto B trazamos la paralela al eje, obteniéndose la recta límite AL”. 


NOTA: Los apartados 2.* y 3.2 seran la solución del problema. 
Fig. 151 


Las rectas límites son paralelas al eje, siendo la distancia del centro (V) a una de ellas 
(RL') igual a la distancia de la otra recta límite (RL') al eje. 


Las rectas límites pueden ser interiores respecto al centro V y al eje, como en el caso de 
la Fig. 151. 


En el caso de la Fig. 152, las rectas límites RL' y RL* son equidistantes de V y del eje, res- 
pectivamente, siendo exteriores. 
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Reset Hit (000) 


Recta limite (RI?) 


Recta limite (RL?) 


Recta [himite (RE) 


Eje Recta limite (RL) 


Fig. 152 


.- (RD> 


Recta|limite (RL?) 


Fig. 153 


Transformar mediante una homología el cuadrilátero 1-2-3-4 en un cuadrado 1' 2' 3 4'. 


1,2 Prolongamos los lados (1-2) y (3-4), que se cortarán en el punto (a). 

2.” Prolongamos los lados (2-3) y (1-4), que se cortarán en el punto (b). 

3." La unión de los puntos (a) y (b) determinan la recta límite. 

4. Unimos los vértices (1 y 3), así como (2 y 4), diagonales del paralelogramo. Ambas diago- 
nales las prolongamos hasta que corten a la recta límite en los puntos (d) y (c), respectiva- 
mente. 

5.2 Con centro en la recta límite, trazamos las semicircunferencias, cuyos diámetros estén limi- 
tados por los puntos (c y d), así como (a y b). Ambas semicircunferencias se cortarán en el 
punto (O), centro de la homología. Las rectas (aO) y (dO) determinan las direcciones de los 
lados del cuadrado, homólogo del cuadrilatero dado. 

6.* Trazamos el eje de homología, de forma arbitraria, con la condición de que éste sea para- 
lelo a la recta limite. 

7.2 Prolongamos los lados opuestos del cuadrilátero dado (3-4) y (1-2), hasta que corte al eje 
de homología en dos puntos M y N, por los que trazaremos rectas paralelas a la recta (Oa). 
Efectuamos la misma operación con los lados (1-4) y (2-3) y trazamos las paralelas a la 
recta (Ob). 

NOTA: Las rectas (Oa) y (Ob) forman 90%, caso estudiado anteriormente. La intersección de las rectas anteriores 

se cortarán en tos puntos 1' 2' 3' 4' que, unidos ordenadamente, sera el cuadrado homólogo del cuadrilatero dado, 

solución del problema. 
La afinidad es un caso particular de la homología. El eje lo denominaremos “Eje de Afini- 

dad”, y el centro será un punto impropio, por estar en el infinito. Ver Fig. 154. 


Fig. 154 


La Fig. 154 es similar a la estudiada en la Fig. 153. Queremos transformar el parale- 
logramo de vértices 1,2,3,4 en un cuadrado de vértices 1'2'3'4'. (Método de Afinidad.) 

Sablendo que los lados del cuadrado forman entre sí 90*, y que cada lado con la 
dlagonal forma 45*, procederemos de la forma siguiente: 


1.2 Transformamos el ángulo (M 2 N) en un ángulo de 902. 

2.2 El ángulo de 90? estará inscrito en la circunferencia de diámetro (MN) y centro (P). 

3.2 Para obtener el ángulo de 45?, trazaremos la perpendicutar (AB) al diámetro (MN), obte- 
niéndose el punto (P). 

4.2 Unimos los puntos (A) y (B) con P. 

5.2 Los lados 1' 2' y 2' 3', al estar contenidos en los segmentos MB y BN, respectivamente, for- 
man entre sí 90%, y los lados (1' 4') - (2' 3) y (1' 2') - (3' 4') son paralelos entre sí, que pro- 
longados, se cortan en el Eje de Afinidad, correspondiéndose con los del cuadrilátero (1-4) 
- (2-3) y (1-2) - (3-4), solución del problema. 
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LUGARES GEOMETRICOS 


El lugar geomeáttica os el formado por un conjunto de puntos del espacio que cumplen una 
determinada condición: por ojemplo, 1) La modiatiiz do un segmento, ya que cualquier punto 
de ósta oquidista de sus extromos. Lb) La circunforancia, ya que cualquier punto de ésta equi- 
dista de su conto. 


Flg. 155 


La modlatitz (1) al segmento (MN) y la modiatriz (1) al segmento (NP), se cortan en el e 
(0). El punto (O) es, por tanto, ol contro do la circunforencia de radio OM = ON = OP y, según lo 
Ostudiado antoriormento, ol punto (O) será ol lugar geométrico de dicha circunferencia. 


Fig. 156 


SI ttasamos una sotio de crcunloroncias de contros O, O:, Os, etc., todos contenidos en una 
nea dada y dos puntos do alias, lalos como ol P y el Q. se encuentran en una recta perpendicular a la 
linga antorior, podemos deducir quo la recta perpendicular al segmento PQ que pasa por los centros 
O., O:, O... ote. es ol lugar geomátrico de los centros de las circunferencias de centros Os, O, Os, etc. 


Fig. 157 


SI dosplazamos las circunferencias de la Fig. 156 hacia la derecha o hacia la izquierda 
sobre su oje, mantenlendo sus centros en éste, podemos llegar a la conclusión de que en un 
determinado momonto, al ser todas tangentes al segmento PQ, el segmento que pasa por los 
contros O,, O». O,, etc., es el lugar geométrico de todas las circunferencias de centros O, Oz, 
O,, etc, 


EJE RADICAL 


Es el lugar goométrico de los puntos de Un piano, que tienen igual potencia respecto a 
dos clrcunferencias. 

POTENCIA DE UN PUNTO RESPECTO A UNA CIRCUNFERENCIA, es el producto de 
los segmentos comprendidos entre dicho punto y los de la circunferencia, al ser cortada ésta 
por una recta que pase por el punto dado. 


EJE RADICAL 
DE DOS CIRCUNFERENCIAS DADAS 
Fig. 158 


Cuando las dos circunferenclas son langentes al eje radical, es la recta que, pasando por 
el punto de tangencia (P) de las circunferencias dadas, es perpendicular al segmento O, O», 
que pasa por sus centros. 


- Flg. 159 


Cuando las dos clrcunferenclas son secantes, la recta que une los puntos A y B, comunes 
a tas dos circunferencias, es el eje radical. 


laa 


Fig. 160 


Trazar el eje radical de dos circunferencias dadas, cuando éstas son exteriores. 


1.2 Dadas las circunferencias de centros O, y O», trazamos una tercera circunferencia auxiliar, 
de centro O, que corte a las anteriores, en nuestro caso en los puntos A, B, CyD. 


2.2 Unimos los puntos A y B de intersección de la circunferencia auxiliar con la de centro O.. 
3.2 Unimos los puntos C y D de intersección de la circunferencia auxiliar con la de centro O.. 
4.2 Unimos los centros de las circunferencias exteriores dadas por el segmento O, Oz. 

5.2 La recta (s), que pasa por el punto (P) de intersección de las rectas trazadas en los aparta- 


dos 2.2 y 3.2 y sea perpendicular al segmento O: O,, es el eje radical de la circunferencias 
dadas, solución del problema. 


CENTRO RADICAL 
DE TRES CIRCUNFERENCIAS DADAS 


Denominamos centro radical de tres circunferencias dadas al punto de intersección de los 
ejes radicales de las circunferencias, tomados de dos en dos. 


Fig. 161 


Hallar el centro radical de las tres circunferencias dadas de centros O, O. y O». 
Seguiremos el mismo procedimiento de la Fig. 160, es decir: 


1.2 Unimos los puntos 1 y 2, 3 y 4, 5 y 6, de intersección entre las circunferencias de centros 
O. O: y Os con la auxiliar de centro (C), obteniéndose los puntos M, N yP 


2.” Por los puntos M, N y P, trazamos perpendiculares a los segmentos NP, MP y MN, respecti- 
vamente. 


3.2 La intersección de las perpendiculares trazadas a los segmentos NP, MP y MN determinarán 
el punto (C) centro radical, solución del problema. 
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HELICES 
GENERALIDADES 


La hélice es una curva cuyas tangentes forman un angulo constante con una dirección 
dada. : 

Las hélices son curvas que quedan descritas por un punto (P), que se desplaza hacia arri- 
ba en el sentido de su generatriz, al mismo tiempo que ésta gira alrededor de su eje. 

Tanto los desplazamientos como los giros deben ser proporcionales. 

Las hélices pueden ser cilíndricas, cónicas o esféricas, según que la superficie de revolu- 
ción sobre la que se desplaza el punto (P) se un cilindro, un cono o una esfera. 


HELICE CILINDRICA 


Cuando la hélice sea cilíndrica, denominaremos diámetro de la hélice al del diámetro del 
cilindro sobre el que se genera. 

El paso será igual al valor de la altura de la distancia entre dos puntos de la misma gene- 
ratriz. 


Fig. 162 a y Fig. 162 b 


Trazar un hélice cilíndrica, conociéndose su diámetro y su paso. 


1.2 Trazamos una circunferencia, cuyo diámetro sea igual al de la hélice. (En nuestro caso ver 
Fig. 162 b.) 

2.2 Trazamos un rectángulo, cuya base sea igual al diámetro de la hélice y su altura igual al 
paso. (Ver Fig. 162 a.) 

3.2 Dividimos la circunferencia de la base en cualquier número de partes iguales (en nuestro 
caso en 16), obteniéndose los puntos 1 a 16. 

4.2 Dividimos la altura del rectángulo (Fig. 162 a) en las mismas partes (16), trazando, por ellos, 
paralelas a la base. 

5.2 Las proyecciones ortogonales de los puntos de la base, Fig. 162 b, cortarán a las rectas 
horizontales de la Fig. 162a en una serie de puntos que, unidos de forma ordenada, nos 
darán la proyección vertical de la curva pedida, “hélice cilíndrica”. 
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TRANSFORMADA DE UNA HELICE 
CILINDRICA 


Para obtonor la tranalonmada o devarrollo do una hóllco cllíndilca, construimos una serie 


de rectángulos superpuestos, slondo obnúmoro do óstes Igual al dol número do vueltas o espi- 
ras de la hólico, 


Flg. 163 a 


1.2 Similar a lo estudiado on la Flg. 162, homos ropresontado on la Fig. 163 a un cilindro de 
altura = 1,5 x ol paso. 

2." La distancia ontro los puntos (9) y (9) do la misma gonoratriz (9), será el valor del paso de 
la hélice. La circunferoncia, proyocción horizontal dol cilindro, la dividiremos en un número 
de partes (on nuestro enso la dividiromos on un número de partes (en nuestro caso en 16) 
y. estas divisiones, las proyectaromos ortogonalmente al plano vertical, obteniéndose las 
generatricos correspondientes. 

3,2 Cortamos al cilindro por tantos planos horizontales como divisiones hemos efectuado en la 
circunferencia basa, limitándose los planos por el valor del paso. 

4.2 Las intersecciones de las generatrices del cilindro con los planos anteriores, determinarán 
lo puntos de intersección de la hélice. 


DESARROLLO DE UNA HELICE 
CILINDRICA 


Flg. 163 b 


1.2 Trazamos el rectángulo ABCD, cuya base DC sea Igual al perímetro del cilindro y su altura 
AD = BC sea igual al paso de la hélice. 

2.2 Unimos los puntos D y B, obtenléndose el segmento DB, transformada o desarrollo de la 
hélice. 

3.2 En la Flg. 163 b hemos representado dos esplras, mientras que en la Fig. 163 a sólo se ha 
representado 1,5 esplras. 


152 


Fie. 163 a 


UN | 
MI] 2 


Desarrollo del cilindro = D.3, 1416 


Fig. 164 


Trazar una hélice cónica, conocléndose el dlámetro (AB) y el paso. 


1.2 Trazamos un cono, representado por su proyección horizontal, circunferencia de centro (O) 


27 


32 


y diámetro AB, así como su proyección vertical, el triángulo ABV., 


Dividimos la circunferencia de la base, asi como la altura del cono correspondiente al paso, 
en un número de partes (en nuestro caso 12). 


Los puntos 1, 2, 3... etc., de intersección entre las generatrices del cono, que pasan por las 
divisiones de la base y los planos paralelos a la base, ordenadamente unidos, determina- 
rán la curva “hélice cónica". 


Fig. 165 


Trazar el desarrollo de una hélice cónica. 
Trazamos un sector circular de radio (01), igual al valor de la generatriz (VA). Ver Fig. 164, 


La amplitud del arco, formado por los lados del sector circular, limitado por los puntos (1, O, 
1), formará un determinado ángulo. 


El valor del ángulo en grados centesimales lo podemos obtener según la siguiente fórmula: 
. 360 X (OA) 
Valor del ángulo en grados centesimales = —————— 

(VA) 


Es decir, la amplitud del ángulo en grados centesimales, será la relación entre el radio de la 
base del cilindro y su generatnz, multiplicada por 360. 


La generatriz (01) la dividimos en el mismo número de divisiones de la circunterencia de la 
base del cono (en nuestro caso en 12). 


Por el punto (O) trazamos arcos de circulos concéntricos, cuyos radios coincidan con las 
divisiones obtenidas en el apartado 5.*, sobre la generatriz (01). 


El ángulo (1, O, 1) se divide en doce partes y trazamos los radios (O-1), (O-2), (03) .. etc. 


Los puntos de intersección entre los arcos del apartado 6.* y los radios del apartado 7.*, 
unidos ordenadamente, nos darán la curva “hélice cónica”, solución del problema. 
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Fig. 164 


Figs. 166 y 167 


Trazar una hélice esférica. 


PS 
Representamos una semiesfera en sus dos proyecciones, horizontal y vertical. 
La proyección horizontal (Fig. 167) será una circunferencia de diámetro igual al de la esfera. 


Para la proyección vertical (Fig. 166), sólo representaremos una semicircunferencia de diá- 
metro igual al de la esfera (1-7). 


Dividimos la circunferencia en un número cualquiera de partes, en nuestro caso en 12. 


Dividimos la altura h de la semicircunferencia en el mismo número de partes que en el 
apartado 4.?, es decir, en 12. 


Las secciones producidas en la semicircunferencia de la Fig. 166 se proyectarán en la cir- 
cunferencia de la Fig. 167, como una serie de círculos concéntricos. 


La intersección de los círculos concéntricos de la Fig. 167 con las divisiones del apartado 
2, nos darán los puntos de intersección a, b, c, d, e, f, g, h, i, k, I, m, n y o que, unidos 
ordenadamente, nos dará la proyección horizontal de la hélice esférica. 


Los puntos obtenidos en el apartado 7.* los proyectamos, ortogonalmente, hacia la Fig. 166 
y éstos quedarán definidos en cada sección horizontal. 


La unión ordenada de los puntos obtenidos en el apartado 8.* nos dará la proyección veni- 
cal de la hélice esférica, solución del problema. 


FORMULARIO 
SUPERFICIE VOLUMEN 
CILINDRO o..ococccoao ie 0,7854 d: eh 


*3,1416-r+*g 


CONO O 0,2618 de h 
*1,5708+ d+ g 


0,5236 da 


* = SUPERFICIE LATERAL 
r = RADIO 

d = DIAMETRO 

9 = GENERATRIZ 
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